#L DE I A 8 fF b 44 H 


栅 宜 测量 入 门 与 提高 


| © 张 继 东 =R 














机 械 工 业 出 版 社 : Mj : 


CHINA MACHINE PRESS 2 ke 
?uy W 





机 械 工 人 操作 技术 丛书 
机 械 测量 入 门 与 提高 


主编 。 张 继 东 
参 编 高 建 草 和 孟 着 李 伟 





@ 


机 械 工 业 出 版 社 


本 书 共 有 9 章 ， 前 两 章 介 绍 了 测量 的 基础 知识 和 常见 的 量具 量 仪 ， 从 
第 3 章 开始 介绍 了 不 同 的 测量 种 类 ,包括 尺寸 的 测量 、 角 度 的 测量 、 几 何 
公差 的 测量 、 表 面 粗糙 度 的 测量 、 螺 纹 和 齿轮 的 测量 ， 最 后 简单 介绍 了 三 
坐标 测量 仪 、 轮 廓 测量 仪 等 精密 仪器 。 

本 书 可 供职 业 院 校 师 生 学 习 参 考 ， 也 可 作为 企业 机 械 工人 的 培训 教材 。 


图 书 在 版 编目 ( CIP ) 数 据 

机 械 测 量 入 门 与 提高 / 张 继 东 主编 ， 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 
社 ，2011.4 

(机 械 工 人 操作 技术 丛书 ) 

ISBN 978-7-111-33533-7 

[.DBL:: H. 张 … 开外 技术 测量 IV. DTG801 

中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2011 ) 第 028829 号 

机 械 工 业 出 版 社 ( 北 京 市 百 万 庄 大街 22 号 ”邮政 编码 100037) 

策划 编辑 : 黄 丽 梅 “责任 编 辑 ; 李 建 秀 

版 式 设 计 : 张 世 琴 ”责任 校对 : SE Bh py 

封面 设计 : 赵 颖 赫 ” 责 任 印 制 : 李 妍 

唐山 丰 电 印 务 有 限 公 司 印 刷 

2011 年 5 月 第 1 版 第 1 次 印刷 

169mm x239mm : 12.25 印张 * 236 千 字 

0001 —J 4000 JJJF 

标准 书号 : ISBN 978-7-111-33533-7 

定价 : 28.00 元 


凡 购 本 书 ， 如 有 和 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 策划 编辑 : (010 )88379770 

社 服 务 中 心 : (010)88361066 ”网络 服务 

销 售 一 部 :(010)68326294 门户 FQ: http:// www. cmpbook.eom 
销售 二 部 :(010)88379649 教材 网 http:/ www.cmpedu. com 
读者 购书 热线 : (010)88379203 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


山 


前 


随 着 科技 的 进步 ， 机 械 工业 的 发 展 体现 在 测量 技术 的 现代 化 、 互 
换 性 生产 原则 的 贯彻 能 力 等 方面 ， 也 就 是 我 们 所 说 的 机 械 零 件 的 几何 
量 、 公 差 配 合 、 机 械 测 量 等 ， 这 些 都 直接 反映 到 产品 质量 以 及 企业 的 
竞争 能 力 。 那 么 测量 技术 和 互 换 性 原则 的 执行 者 一 一 生产 一 线 产业 工 
人 ， 他 们 素质 的 高 低 起 到 了 决定 性 的 作用 。 作 者 根据 企业 生产 的 现状 ， 
以 及 对 岗位 操作 者 的 培养 要 求 ， 编 写 了 本 书 。 
由 于 本 书 中 包含 了 很 多 生产 中 的 实际 案例 ， 所 以 读者 群 定位 在 职 
业 教 育 的 专业 教师 、 在 校 学 生 和 企业 的 一 线 工 人 。 内 容 和 结构 体系 上 
的 不 同 之 处 在 于 全 书 以 不 同 的 测量 方法 为 主线 ， 以 不 同 的 测量 要 求 所 
涉及 的 原理 、 工 具 为 基本 单元 进行 展开 。 对 公差 配合 的 基本 知识 放 到 
不 同 的 章节 进行 讲解 ， 同 时 将 各 种 量具 、 量 仪 的 使 用 方法 融合 在 一 起 ， 
注重 实际 操作 ， 避 免 了 呆板 的 说 教 。 
书 中 第 1、 第 2 章 介 绍 测量 的 基本 知识 和 量具 常识 。 第 3 章 至 第 8 
章 是 常见 的 几 种 测量 方法 ， 在 每 种 测量 方法 的 章节 中 主要 介绍 三 个 方 
面 的 问题 : 一 是 测量 规范 、 测 量 标准 ; 二 是 测量 工具 的 种 类 、 结 构 、 
原理 、 使 用 方法 、 注 意 事项 等 ; 三 是 列举 不 同 的 测量 形式 。 最 后 章节 
介绍 了 一 些 先进 的 测量 设备 和 测量 手段 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 一 些 不 受 之 处 ， 敬 请 各 位 读者 
与 作者 联系 (jxjx. cnc@ 163. com) ， 以 便 使 本 书 更 加 完善 。 











































































































































































































Ini 





























编 者 






















































































































































































前 言 
第 1 章 ”测量 基础 知识 ……………… 1 
1.1 概述 pp 1 
1.2 测量 常用 知识 pp 2 
1.2.1 计量 单位 pp 2 
1.2.2 测量 方法 的 分 类 ………… 3 
13 误差 和 公差 ES ee 4 
1.3.1 误差 eee 4 
1.3.2 公差 oo 5 
1.4 ”测量 误差 5 
1.4.1 概述 eee 5 
1.4.2 测量 误差 的 分 类 和 pp 7 
1.4.3 测量 精度 和 测量 误差 Q... 7 
1.5 测量 误差 与 测量 数据 处 理 ………… 8 
1.5.1 测量 误差 及 处 理 方法 …… 8 
15.2 有效 数字 及 处 理 原 则 …… 12 
第 2 章 常用 计量 器 具 ………………… 15 
2.1 计量 器 具 的 选择 ………… 15 
2.1.1 正确 选择 计量 器 具 
的 意义 eon 15 
2.1.2 选择 的 计量 器 具 符 合 
科学 和 合理 的 原则 ………… 16 
2.1.3 计量 带 具 选择 原则 …………… 16 
2.2 计量 器 具 基 本 知识 ………………… 21 
22.1 计量 器 具 的 分 类 ……………… 21 
2.2.2 常用 计量 器 具 的 测量 
原理 与 基本 结构 .……………: 22 
2.3 极限 尺寸 与 通 止 规 pp 23 
2.3.1 概述 pp 23 
2.3.2 极限 尺寸 判断 原则 ………… 24 


录 




























































































2.3.3 ”极限 量规 
2.4 计量 器 具 的 维护 保养 ……………… 
2.4.1 量具 、 量 仪 的 使 用 ………… 
2.4.2 环境 对 计量 器 具 的 
影响 pp 
2.4.3 计量 器 具 的 维护 保养 ……… 
第 3 章 尺寸 测量 2... 
3.1 光滑 孔 、 轴 尺寸 公差 与 配合 
基本 术语 及 定义 
3.1.1 孔 与 轴 的 定义 ee 
3.1.2 尺寸 的 术语 和 定义 …………… 
3.1.3 ”公差 与 偏差 的 术语 
及 其 定义 ee 
3.1.4 ”配合 的 术语 及 定义 ………… 
3.2 公差 与 配合 的 国家 标准 cos 
3.2.1 标准 公差 系列 ……………………… 
3.2.2 ”基本 偏差 系列 ……………… 
3.2.3 代号 识别 
3.3 公差 与 配合 的 应 用 *os............ 
3.3.1 基准 制 的 选用 …………………: 
3.3.2 公差 等 级 的 选择 ………………: 
3.3.3 ”配合 的 选择 …………… 
3.4 长度 尺 寸 测 量 工 具 …………………: 
3.4.1 简易 量具 eee 
3.4.2 ”游标 卡尺 ono。 
3.4.3 千分尺 ee 
3.4.4 指示 表 pp 
3.4.5 万 能 测 长 仪 pp 
3.5 ”测量 注意 事项 
第 4 章 ”角度 的 测量 …………………… 


目 录 V 
















































































4.1 常用 角度 量具 及 使 用 …………… 82 
4.1.1 直角 尺 nnn。 82 
4.1.2 万 能 角 尽 pp 83 
41.3 万 能 游标 量 角 器 …………… 85 
4.1.4 正 芒 规 pp 88 
4.1.5 水 平 仪 seeeesssssssssssssss 89 
4.1.6 平 直 度 测量 仪 iso ua sisaq 92 

4.2 ”角度 测量 实例 93 

4.3 ”圆锥 体 的 测量 ……… 95 
4.3.1 锥 度量 规 检验 法 .……………: 95 
4.3.2 锥 度 角度 尺 检验 法 ………… 96 
4.3.3 锥 度 正 弦 规 检验 法 ………… 96 
4.3.4 ”用 钢 球 和 圆柱 测量 锥 角 … 97 

第 5 章 ”形状 和 位 置 误差 的 
测量 99 

5.1 几何 公差 eoneeeeeees 99 
5.1.1 几何 公差 的 概念 …………… 99 
5.1.2 形状 公差 带 的 定义 

与 标注 es 101 
5.1.3 位 置 公 差 带 的 定义 

与 标注 re 104 
5.1.4 公差 原则 pp 117 

5.2 形状 误差 的 测量 和 119 
5.2.1 直线 度 误差 的 测量 ……… 119 
5.2.2 平面 度 误差 的 测量 ……… 119 
5.2.3 圆 度 误差 的 测量 (ss. 119 

5.3 ”位置 误差 的 测量 ………………… 119 
5.3.1 定向 误差 的 测量 ………… 120 
5.3.2 定位 误差 的 测量 ………… 121 
5.3.3 ”跳动 误差 的 测量 ………… 122 

第 6 章 表面 粗糙 度 的 测量 ……: 124 

6.1 概述 ee 124 

6.1.1 表面 粗糙 度 的 
相关 概念 es 124 
6.1.2 表面 粗糙 度 的 评定 ……… 125 











L 










































































6.1.3 表面 粗糙 度 参数 值 les: 127 
6.1.4 表面 粗糙 度 的 选用 ………… 129 
6.1.5 表面 粗糙 度 的 标注 ……… 130 
6.2 表面 粗糙 度 测 量 器 具 ………… 130 
6.2.1 表面 粗糙 度 比较 样板 ……' 130 
6.2.2 36 切 显 微 镜 es, 131 
6.2.3 干涉 显微镜 eo, 132 
6.2.4 表面 粗糙 度 仪 ee... . 132 
6.3 ”表面 粗糙 度 的 测量 …………… 133 
第 7 章 螺纹 的 测量 …………………… 135 
7.1 螺纹 联接 的 公差 配合 ………… 135 
7.1.1 概述 os 135 
7.1.2 公差 原则 在 螺纹 几何 
参数 中 的 应 用 ess 137 
7.1.3 普通 螺纹 的 公差 
和 配合 ee 137 
7.2 螺纹 的 测量 ee 143 
7.2.1 综合 测量 Ce... ...... i. 4. 143 
7.2.2 单项 测量 ee 150 
第 8 章 ”齿轮 的 测量 ............... 162 
8.1 圆柱 齿轮 的 公差 esa... t. 162 
8.1.1 影响 齿轮 传递 运动 准确 性 的 
主要 误差 评定 ………………… 163 
8.1.2 影响 齿轮 传动 平稳 性 的 
主要 误差 的 评定 ………… 168 
8.1.3 影响 载荷 分 布 均匀 性 的 
主要 误差 评定 Pie paq aswsass 171 
8.1.4 ”传动 侧 际 合理 性 的 
评定 os 172 
8.1.5 ”齿轮 副 影 响 传动 质量 的 
误差 评定 es 173 
8.2 ”圆柱 齿轮 误差 检测 …………… 177 
8.2.1 影响 齿轮 传递 运动 准确 性 的 
主要 误差 检测 …………… 177 
8.2.2 影响 传动 平稳 性 的 
主要 误差 检测 ……………… 184 








Vv 机械 测量 入 门 与 提高 








第 9 章 精密 测量 仪 简介 ……… 186 
9.1 三 坐标 测量 仪 CE 186 
9.1.1 三 坐标 测量 仪 对 测量 室 的 


要 求 sosassss................. 186 





9.1.2 如 何 选 用 适合 自己 需要 的 

















三 坐标 测量 仪 sess........ 





9.2 表面 轮廓 测 量 仪 Memosneeesndrs 


参考 文献 


第 1 章 测量 基础 知识 


在 机 器 制造 业 中 ， 为 了 保证 产品 质量 ， 确 保 零 部 件 的 互 换 性 ， 同 时 分 析 零 件 
加 工 工艺 ， 采 取 预 防 性 措施 ， 防 止 废品 的 产生 ， 必 须 对 毛 环 及 零 部 件 的 太 寸 、 角 
度 、 几 何 形状 、 几 何 要 素 间 的 相对 位 置 、 表 面 粗 焙 度 以 及 其 他 技术 条 件 进行 测量 
和 检验 。 


1.1 概述 


测量 是 指 将 被 测量 与 作为 测量 单位 的 标准 量 进 行 比较 ， 从 而 确定 被 测量 的 实 
验 过 程 。 而 检验 则 只 需 判 断 零件 是 否 合格 而 不 需要 测 出 具体 数值 。 检 测 是 测量 与 
检验 的 总 称 。 

几何 量 测量 主要 是 指 各 种 机 械 零 部 件 表面 几何 尺寸 和 形状 的 参数 测量 。 几 何 
量 参数 包括 零 部 件 具 有 的 长 度 尺 寸 、 角 度 参数 、 坐 标尺 寸 、 表 面 儿 何 形 状 与 位 置 
参数 、 表 面 粗糙 度 等 。 几 何 量 测量 是 保证 机 械 产品 质量 和 实现 互 换 性 生产 的 重要 
措施 。 

几何 量 测 量 对 象 是 多 种 多 样 的 ,不同 的 测量 对 象 有 不 同 的 被 测量 。 如 孔 、 轴 
的 被 测量 主要 是 直径 ; 箱 体 零件 的 被 测量 有 长 、 宽 、 高 以 及 孔 间 距 等 ;复杂 的 零 
件 有 复合 的 被 测量 ， 如 丝 枉 和 滚 刀 的 螺旋 线 误差 等 。 但 不 管 形体 如 何不 同 ， 被 测 
量 的 参数 如 何 复杂 ， 从 几何 测量 的 本 质 来 说 都 可 归结 为 长 度量 和 角度 量 两 种 ， 复 
杂 量 无 非 是 长 度量 和 角度 量 的 组 合 而 已 。 

任何 一 个 测量 过 程 都 必须 有 明确 的 被 测 对 象 和 确定 的 测量 单位 ， 还 要 有 与 被 
测 对 象 相 适 应 的 测量 方法 ， 而 且 测 量 结果 还 要 达到 所 要 求 的 测量 精度 。 因 此 ,一 
个 完整 的 测量 过 程 应 包括 如 下 4 个 要 素 : 

(1) 被 测 对 象 ” 从 几何 量 的 特性 来 分 ,测量 对 象 可 分 为 长 度 、 角 度 、 形 位 
误差 和 表面 粗糙 度 等 ， 从 被 测 零件 的 特点 来 分 ， 可 分 为 方形 零件 、 轴 类 零件 、 锥 
体 零 件 、 箱 体 零件 、 巴 轮 、 花 键 、 螺 纹 、 齿 轮 和 各 种 刀具 等 。 

(2) 测量 单位 ”长度 单位 有 米 (m) 、 豪 米 (mm) 、 微 米 (hm); 角度 单位 有 
度 (°)、 分 (')、 秒 (”)、 弧 度 (rad) 和 微 弧度 (prad)。 

(3) 测量 方法 ” 指 完成 测量 任务 所 用 的 方法 、 量 具 或 仪器 以 及 测量 条 件 的 
总 和 。 基 本 的 测量 方法 有 : 直接 测量 和 间接 测量 、 绝 对 测量 和 相对 测量 、 接 触 测 
量 和 非 接触 测量 、 单 项 测量 和 综合 测量 、 手 工 测 量 和 自动 测量 、 工 序 测量 和 终结 
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测量 、 主 动 测 量 和 被 动 测量 等 。 一 般 应 根据 被 测 对 象 要 求 以 最 经 济 的 方式 去 选择 
相应 的 测量 方法 。 

(4) 测量 精度 ”测量 精度 指 的 是 测量 结果 与 被 测量 真 值 的 一 至 程度。 测量 
时 并 不 是 精度 越 高 越 好 ， 而 是 根据 被 测量 的 精度 要 求 按 最 经 济 的 方式 完成 测量 
任务 。 

测量 的 基本 任务 是 : 

1) 确定 统一 的 测量 单位 、 测 量 基准 ， 以 及 严格 的 传递 系统 ， 以 确保 “标准 
单位 ”能 准确 地 传递 到 每 个 使 用 单位 中 。 

2) 正确 选用 测量 器 具 ， 拟 定 合 理 的 测量 方法 ， 以 便 准 确 地 测 出 被 测量 的 
量 值 。 

3) 分 析 测 量 误差 ， 正 确 处 理 测 量 数据 ， 提 高 测量 精度 。 

4) 研制 新 的 测量 器 具 和 测量 方法 ， 不 断 满足 生产 发 展 对 测量 的 新 要 求 。 
































1.2 测量 常用 知识 


1.2.1 计量 单位 

我 国 采用 以 国际 单位 制 为 基础 的 法 定 计 量 单位 。 

1. 长 度 法 定 计量 单位 

为 了 进行 长 度 测 量 ， 必 须 建 立 统一 可 靠 的 长 度 单位 基准 。 目 前 世界 各 国 所 使 
用 的 长 度 单位 有 米 制 和 英制 两 种 。 

在 法 定 计 量 单 位 中 ,长 度 的 基本 单位 为 米 (m) 。1983 年 第 十 七 届 国 际 计量 
大 会 对 米 的 定义 为 : 1/299 792 458s 的 时 间 间 隔 内 光 在 真空 中 行驶 的 长 度 。 

机 械 制 造 业 中 常用 毫米 (mm) 和 微米 (um) ， 训 米 是 机 械 测量 中 最 党 使 用 的 
单位 。 以 毫米 作 单位 ， 在 机 械 图 中 可 以 只 标注 尺寸 数字 ， 而 省 略 标注 单位 名 称 。 

1 米 (m) =1000 毫米 (mm); 

1 毫米 (mm) =1000 微米 (nm) 。 

英制 长 度 单位 主要 有 英尺 (ft)、 英 寸 (in) 等 : 

1 英尺 (人 t) =12 英寸 (in); 

1 英寸 (in) =25.4 毫米 (mm)。 

2. 平面 角 的 法 定 计量 单位 

在 法 定 计 量 中 ,平面 角 的 基本 单位 为 弧度 (rad) 。 弧 度 是 一 圆 内 两 条 半径 之 
间 的 平面 角 和 ， 这 两 条 半径 在 圆周 上 所 截取 的 弧 长 与 半径 相等 时 为 1 弧度 (rad) 。 

在 机 械 制造 中 ， 常 用 度 (°) 作 为 平面 角 的 计量 单位 ， 即 

1 度 (°) =m/180(rad); 
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1 度 (*) =60 分 ('); 
1 分 (') =60 秒 (") 。 
1.2.2 测量 方法 的 分 类 
测量 方法 可 以 从 不 同 角 度 分 类 。 
1. 按 是 否 直 接 测量 被 测 参 数 分 类 
(1) 直接 测量 ”被 测 的 量 可 直接 从 量具 或 量 仪 的 读数 装置 上 读 得 。 例 如 ， 















































用 游标 卡尺 、 千 分 尺 测量 轴 径 或 孔径 ， 用 角度 2 

尺 测量 角度 。 二 
(2) 间接 测量 ”被 测 的 量 是 根据 与 它 有 一 S ` 

定 关系 的 所 测 的 量 间接 (如 计算 ) 得 到 的 。 例 [ 

HH, #HHEI-1 BE 28, ü8prillarsz K S. =Z H, EE = p: 

求 圆 弧 直 径 D。 
为 了 减少 测量 误差 ， 一 般 都 采用 直接 测量 ， 

当 被 测量 不 易 下 接 测量 时 可 采用 间接 测量 。 


2. 按 示 值 是 否 为 被 测量 的 整个 量 值 分 类 

(1) 绝对 测量 ”能 直接 从 量具 或 量 仪 上 读 图 1-1 用 弦 高 法 测量 圆 弧 直径 
出 被 测量 的 实际 值 。 用 绝对 测量 法 时 ， 量 具 或 量 仪 的 测量 范围 必须 超过 被 测量 的 
尺寸 。 

(2) 相对 测量 ( 比较 测量 ) ”只 能 直接 得 到 被 测 的 量 相 对 于 标准 量 的 偏差 值 。 
它 的 测量 范围 是 很 狭小 的 ， 例 如 ， 用 量 块 为 基准 ， 在 光学 计 上 测量 长 度 尺 寸 。 

一 般 ， 相 对 测量 的 测量 精度 比 绝对 测量 的 高 。 

3. 按 测量 时 测量 头 与 被 测 表 面 是 否 接触 分 类 

(1) 接触 测量 在 测量 时 ， 测 量 器 具 的 测量 头 直 接 与 被 测 表面 相 接触 ， 并 
有 机 械 作 用 的 测量 力 ， 例如， 用 千分尺 测量 尺寸。 

(2) 非 接触 测量 在 测量 中 ,测量 器 具 的 测量 头 不 与 被 测 表面 直接 接触 ， 



























































而 是 通过 其 他 的 介质 (如 光 气 等 ) 与 工件 接触 ， 例 如 ， 用 光 切 显微镜 测量 表面 粗 
Baju. 


接触 测量 会 引起 被 测 表面 和 测量 豆 具 有 关 部 分 产生 弹性 变形 ， 因 而 影响 测量 
精度 ， 非 接触 测量 则 无 此 影响 。 

4. 按 一 次 测量 参数 的 多 少 分 类 

(1) 单项 测量 ”对 被 测 零件 的 每 个 参数 分 别 单独 测量 。 

(2) 综合 测量 测量 反映 零件 有 关 参 数 的 综合 指标 。 

综合 测量 一 般 效 率 较 高 ， 对 保证 零件 的 互 换 性 更 为 可 靠 ， 常 用 于 完工 零件 的 
检验 。 单 项 测量 能 分 别 确定 每 一 参数 的 误差 一般 用 于 工艺 分 析 、 工 序 检验 及 被 
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指定 参数 的 测量 。 

5. 按 测量 在 加 工 过 程 中 所 起 的 作用 分 类 

(1) 主动 测量 在 零件 加 工 的 同时 对 被 测 几 何 量 进行 测量 。 其 测量 结果 可 
直接 反馈 ， 以 控制 加 工 过程 ， 防 止 废品 的 产生 。 

(2) 被 动 测量 在 零件 加 工 完 毕 后 对 被 测 几 何 量 进 行 测量 ， 其 测量 结果 仪 
限于 通过 合格 品 和 发 现 并 剔除 不 合格 品 。 

主动 测量 应 用 在 自动 加 工 机 床 和 自动 生产 线 上 ,使 检测 与 加 工 过 程 紧密 结 
合 ， 以 保证 产品 的 质量 ， 因 此 ， 它 是 检测 技术 发 展 的 方向 。 











13 误差 和 公差 


1.3.1 误差 


加 工 零件 的 过 程 中 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 如 机 床 精 度 的 限制 JJ RJ 
度 的 误差 、 工 艺 系统 刚性 较 差 等 ,零件 的 尺寸 、 形 状 、 微 观 几 何 形 状 (表面 粗粮 
度 ) 以 及 相互 位 置 等 几何 量 很 难 达 到 理想 状态 ， 总 会 存在 或 大 或 小 的 误差 。 

任何 加 工 方法 加 工 出 的 零件 都 有 一 定 的 差异 ， 不 可 能 绝对 准确 无 误 。 即 使 一 
批 加 工 出 来 的 零件 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 也 不 可 能 没有 差异 。 甚 至 在 相同 加 工 条 
件 下 ， 同 一 批 加 工 出 来 的 工件 尺寸 ， 也 是 各 不 相同 的 。 为 了 达到 一 定 的 精度 要 
求 ， 误 差 必须 控制 在 某 特 定 范 围 内 ; 为 了 满足 互 换 性 要 求 ， 使 相同 规格 的 零 部 件 
的 几何 参数 接近 一 致 ， 必 须 控制 加 工 误差 。 

加 工 误 差 的 表现 形式 ， 通 常 有 以 下 几 种 : 

(1) 尺寸 误差 零件 表面 本 刁 的 尺寸 所 具有 的 误差 (如 圆柱 面 的 直径 误差 ) 
和 和 零件 表面 间 的 太 才 所 具有 的 误差 (如 孔 间距 等 ) 。 

(2) 形状 误差 零件 实际 表面 与 理想 表面 之 间 在 形状 上 偏离 的 程度 ， 如 圆 
柱 面 的 圆柱 度 误差 、 平 面 的 平面 度 误差 等 。 

(3) 位 置 误差 ”表面 、 轴 线 或 对 称 平面 之 间 的 实际 位 置 与 理想 位 置 偏离 的 
程度 ， 如 两 平面 间 的 平行 度 误 差 和 垂直 度 误 差 等 。 

(4) 表面 粗糙 度 加工 后 工件 表面 上 所 留 下 的 、 具 有 较 小 间距 和 微小 峰 谷 
的 微观 不 平 度 。 

上 述 几 种 误差 同时 存在 ， 其 中 尺寸 误差 是 最 基本 的 。 和 零件 的 精度 是 指 零 件 几 
何 参数 实际 值 与 理想 值 的 符合 程度 。 实 际 几 何 参数 数值 与 理想 几何 参数 数值 差别 
越 小 ， 即 误差 越 小 ， 则 加 工 精 度 起 高。 因此， 零件 加 工 精度 的 高 低 ， 是 用 误差 的 
大 小 来 表示 的 。 由 此 可 见 ,“ 精 度 ” 和 “误差 ”这 两 个 概念 在 评定 零件 几何 参数 
时 ， 只 是 着 眼 点 不 同 ， 实质 上 是 一 致 的 。 
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1.3.2 公差 


公差 是 指 允 许 零 件 几何 参数 的 变动 量 。 太 二 公差 是 允许 尺寸 变动 的 范围 ; JE 
状 公差 是 零件 上 要 素 的 形状 允许 的 变动 范围 ; 位 置 公差 是 要 素 的 位 置 允 许 的 变动 
范围 。 

从 零件 使 用 功能 来 看 ， 不 必要 把 零件 的 几何 参数 制造 得 绝对 准确 或 相同 规格 
的 零件 几何 参数 达到 完全 相同 。 如 果 合 理 地 控制 零件 几何 参数 的 误差 不 超出 一 定 
的 范围 ,不仅 能 满足 装配 要 求 、 满 足 装 配 后 的 使 用 要 求 ， 而 且 能 够 保证 零件 在 制 
造 时 经 济 合理 ， 得 到 较 高 的 生产 率 。 这 个 允许 的 零件 公差 值 越 小 ， 即 允许 零件 存 
在 的 误差 变动 范围 越 小 ， 加 工 难度 越 高 。 

为 了 保证 零件 的 互 换 性 ， 要 用 公差 来 控制 误差 。 设 计时 要 按 标准 规定 公差 ， 
而 加 工时 不 可 避免 会 产生 误差 ， 因 此 ， 要 使 零件 具有 互 换 性 ， 就 应 把 完工 的 零件 
误差 控制 在 规定 的 公差 范围 内 。 在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 公 差 值 应 尽量 规定 得 
大 一 些 ， 以 便 获 得 最 佳 的 经 济 效 益 。 

所 以 ， 误 差 是 加 工 过 程 中 产生 的 ， 公 差 是 设计 者 给 定 的 。 当 零件 的 误差 在 公 
差 范围 内 ， 它 就 是 合格 件 ; 当 零件 的 误差 超出 了 公差 范围 ， 它 就 是 不 合格 件 。 
































1.4 ”测量 误差 


1.4.1 概述 


1. 测量 误差 的 基本 概念 
对 于 任何 测量 过 程 来 说 ， 由 于 测量 器 具 和 测量 条 件 的 限制 ， 不 可 避免 地 会 出 
现 或 大 或 小 的 测量 误差 。 因 此 ， 每 一 个 实际 测 得 值 往往 只 是 在 一 定 程 度 上 接近 被 
测 几 何 量 的 真 值 ， 这 种 实际 测 得 值 与 被 测 几何 量 真 值 之 间 的 差 值 称 为 测量 误差 。 
测量 误差 可 以 用 绝对 误差 或 相对 误差 来 表示 。 
一 般 来 说 ， 真 值 是 难以 得 到 的 ， 在 实际 测量 中 ， 常 用 约定 真 值 或 不 存在 系统 
误差 情况 下 的 算术 平均 值 来 代替 真 值 。 
(1) 绝对 误差 ”绝对 误差 ó 是 指 被 测量 的 实际 值 与 其 真 值 之 差 ， 即 
06=X— Xo (1-1) 





式 中 x 


Xo 





实际 值 ( 测 得 值 ); 
真 值 或 约定 真 值 。 

绝对 误差 是 代数 值 ， 即 它 可 能 是 正 值 、 负 值 或 零 。 例 如 ， 用 外 径 千 分 尺 测 量 
某 轴 的 直径 ， 若 测 得 的 实际 直径 为 35. 005mm， 而 用 高 精度 测量 仪 测 得 的 结果 为 
35. 012mm( 可 看 做 是 约定 真 值 )， 则 用 千分尺 测 得 的 实际 直径 值 的 绝对 误差 为 
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ó = (35. 005 -35.012) mm = -0. 007mm (12) 
按照 式 (12) ， 可 以 由 测 得 值 和 测量 误差 来 估计 真 值 存在 的 范围 。 测 量 误差 
的 绝对 值 越 小 ， 则 被 测 几 何 量 的 测 得 值 就 越 接 近 真 值 ， 就 表明 测量 精度 越 高 ; 反 
之 ， 则 表明 测量 精度 越 低 。 对 于 大 小 不 相同 的 被 测 几 何 量 ， 用 绝对 误差 表示 测量 
精度 不 方便 ， 所 以 需要 用 相对 误差 来 表示 或 比较 它们 的 测量 精度 。 
(2) 相对 误差 相对 误差 是 指 绝 对 误差 的 绝对 值 与 被 测量 的 真 值 之 比 ， 由 
于 被 测 几 何 量 的 真 值 无 法 得 到 ， 因 此 在 实际 中 党 以 被 测 几 何 量 的 测 得 值 代替 真 值 
进行 估算 ， 即 











=- 之 ~ (13) 


相对 误差 是 一 个 量 纲 为 一 的 数值 ， 通 常用 百分比 来 表示 。 

当 被 测量 的 大 小 相同 时 ， 可 用 绝对 误差 的 大 小 来 比较 测量 精度 的 高 低 。 而 当 
被 测量 的 大 小 不 同时 ， 则 需 用 相对 误差 的 大 小 来 比较 测量 精度 的 高 低 。 

例如 ， 测 得 两 个 孔 的 直径 大 小 分 别 为 50. 86mm 和 20. 97mm， 它 们 的 绝对 误 
差分 别 为 +0.02mm 和 +0.0lmm， 由 式 (1-3) 计 算得 出 相对 误差 分 别 为 0. 039% 
和 0. 048% ， 显 然后 者 测量 精度 低 。 

2. 测量 误差 的 来 源 

任何 测量 过 程 ， 不 管用 什么 测量 工具 和 测量 方法 ， 总 是 不 可 避免 地 存在 着 测 
量 误差 。 由 于 测量 误差 的 存在 ， 测 得 值 只 能 近似 地 反映 被 测 几何 量 的 真 值 。 为 了 
尽量 减 小 测量 误差 ， 就 必须 仔细 分 析 产 生 测量 误差 的 原因 ， 以 便 设法 减 小 该 误差 
的 影响 ， 提 高 测量 精度 。 在 实际 测量 中 ， 产 生 测 量 误差 的 因素 很 多 ， 归 结 起 来 主 
要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 测量 器 具 的 误差 ”测量 器 具 的 误差 是 指 测量 器 具 本 身 所 具有 的 误差 ， 
包括 测量 器 具 的 设计 、 制 造 和 使 用 过 程 中 的 各 项 误差 ， 这 些 误差 的 总 和 反映 在 示 
值 误 差 和 测量 的 重复 性 上 。 

(2) 方法 误差 方法 误差 是 指 测量 方法 的 不 完善 (包括 计算 公式 不 准确 , 测 
量 方法 选择 不 当 , 工 件 安装 .定位 不 准确 等 ) 引 起 的 误差 ， 它 会 产生 测量 误差 。 例 
如 ， 在 接触 测量 中 ， 由 于 测量 头 测量 力 的 影响 ， 使 被 测 零 件 和 测量 装置 变形 而 产 
生 测量 误差 。 

(3) 环境 误差 ”环境 误差 是 指 测量 时 环境 条 件 不 符合 标准 的 测量 条 件 所 引 
起 的 误差 ， 它 会 产生 测量 误差 。 例 如 ， 环 境 温 度 、 湿 度 、 气 压 、 照 明 (引起 视 
差 ) 等 不 符合 标准 以 及 振动 、 电 磁场 等 的 影响 都 会 产生 测量 误差 ， 其 中 尤 以 温度 
的 影响 最 为 突出 。 例 如 ， 在 测量 长 度 时 ， 规 定 的 环境 标准 温度 为 20%C ,但 是 在 
实际 测量 时 被 测 零 件 和 测量 器 具 的 温度 对 标准 温度 均 会 产生 或 大 或 小 的 偏差 ， 而 
被 测 零件 和 测量 器 具 的 材料 不 同时 它们 的 线 胀 系数 是 不 同 的 ， 这 将 产生 一 定 的 测 
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量 误差 。 因 此 ， 测 量 时 应 根据 测量 精度 的 要 求 ， 合 理 控制 环境 温度 ， 以 减 小 温度 
对 测量 精度 的 影响 。 

(4) 人 员 误 差 ”人员 误差 是 指 测量 人 员 人 为 的 差错 ， 它 会 产生 测量 误差 。 
例如 ， 测 量 人 员 使 用 测量 器 具 不 正确 、 测 量 瞒 准 不 准确 、 读 数 或 估 读 错误 等 ， 都 
会 产生 测量 误差 。 


1.4.2 测量 误差 的 分 类 


测量 误差 的 来 源 是 多 方面 的 ， 就 其 特点 和 性 质 而 言 ， 可 分 为 系统 误差 、 随 机 
误差 和 粗大 误差 三 类 。 

1. 系统 误差 

1) 定 值 系统 误差 。 它 是 指 在 一 定 测量 条 件 下 多 次 测 取 同一 量 值 时 ， 其 绝对 
值 和 符号 均 保 持 不 变 的 测量 误差 。 如 调整 仪器 所 用 的 量 块 误差 ， 对 各 次 测量 结 
的 影响 是 相同 的 。 这 种 误差 可 用 修正 法 从 测量 结果 中 消除 。 

2) 变 值 系统 误差 。 测 量 过 程 中 误差 的 绝对 值 大 小 和 符号 按 某 一 确定 规律 变 
化 。 例 如 ， 指 示 表 的 表盘 安装 偏心 所 引起 的 示 值 误差 是 按 正弦 规律 周期 变化 的 ， 
测量 中 可 用 抵消 法 消除 。 

2. 随机 误差 

随机 误差 是 指 在 一 定 测量 条 件 下 ， 多 次 测 取 同一 量 值 时 ， 绝 对 值 和 符号 以 不 
可 预计 的 方式 变化 着 的 测量 量 误差 。 随 机 误差 主要 是 由 测量 过 程 中 一 些 侦 然 性 因素 
或 不 确定 因素 引起 的 。 随 机 误差 是 由 许多 暂时 未 被 掌握 的 规律 ， 或 一 时 不 便于 控 
制 的 因素 所 造成 的 。 但 阁 进 行 多 次 重复 测量 时 ,误差 服从 统计 规律 ， 因 此 常用 概 
率 论 和 统计 原理 对 它 进行 处 理 。 在 实际 测量 当中 ， 为 了 减 小 随机 误差 ， 可 以 对 同 

一 个 量 多 测量 几 次 ， 取 其 算术 平均 值 作为 测量 结 

3. 粗大 误差 

粗大 误差 是 指 超出 在 一 定 测量 条 件 下 预计 的 测量 误差 ， 即 对 测量 结果 产生 明 
显 牌 曲 的 测量 误差 。 含 有 粗大 误差 的 测 得 值 称 为 异常 值 。 
粗大 误差 的 产生 有 主观 和 客观 两 方面 的 原因 ， 主 观 原 因 如 测量 人 员 玻 忽 造成 
的 读数 误差 ， 客 观 原 因 如 外 界 突然 振动 引起 的 测量 误差 。 由 于 粗大 误差 明显 至 
测量 结果 ， 因 此 在 处 理 测量 数据 时 ， 应 根据 判别 粗大 误差 的 准则 设法 将 其 吻 除 。 

应 当 指 出 ， 系 统 误 差 和 随机 误差 的 划分 并 不 是 绝对 的 ， 它 们 在 一 定 条 件 下 是 
可 以 互相 转化 的 。 在 测量 中 必须 严肃 认真 、 仔 细 操 作 、 精 心 观 察 ， 并 在 一 系列 的 
测量 数据 中 ， 将 粗大 误差 剔除 。 误 差分 析 时 ， 主要 分 析 系统 误差 和 随机 误差 。 


1.4.3 ”测量 精度 和 测量 误差 
测量 精度 是 指 被 测 几 何 量 的 测 得 值 与 其 真 值 的 接近 程度 。 它 和 测量 误差 是 从 












































8 ”机械 测量 入 门 与 提高 





> 


两 个 不 同 角度 说 明 同 一 概念 的 。 测 量 误差 越 大， 其 测量 精度 就 越 低 ; 测量 误差 越 
小 ， 则 测量 精度 就 越 高 。 为 了 反映 系统 误差 和 随机 误差 对 测量 结果 的 不 同 影响 ， 
测量 精度 可 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 正确 度 ”正确 度 反 映 测量 结果 中 系统 误差 的 影响 程度 ， 若 系统 误差 小 ， 
则 正确 度 高 ， 理 论 上 可 用 修正 值 来 消除 。 

(2) 精密 度 ”精密 度 反 映 测 量 结果 中 随机 误差 的 影响 程度 。 它 是 指 在 一 定 
测量 条 件 下 连续 多 次 测量 所 得 的 测 得 值 之 间 相 互 接近 的 程度 。 若 随机 误差 小 ， 则 
精密 度 高 。 

(3) 准确 度 ”准确 度 反映 测量 结果 中 系统 误差 和 随机 误差 的 综合 影响 程度 。 
若 系统 误差 和 随机 误差 都 小 ， 则 准确 度 高 。 

对 于 具体 的 测量 ， 精 密度 高 的 测量 ， 正 确 度 不 一 定 高 ; 正确 度 高 的 测量 ， 精 
密度 也 不 一 定 高 ; 精密 度 和 正确 度 都 高 的 测量 ， 准 确 度 就 高 。 现 以 打 骤 为 例 加 以 
说 明 ， 如 图 12 所 示 ， 小 圆圈 表示 靶 心 ， 黑 点 表示 弹 孔 。 图 1-2a 中 ， 随 机 误差 小 
而 系统 误差 大 ， 表 示 打 靶 精 密度 高 而 正确 度 低 ; 图 1-2b 中 ， 系 统 误差 小 而 随机 
误差 大 ， 表 示 打 靶 正 确 度 高 而 精密 度 低 ; 图 1-2e 中 ， 系 统 误差 和 随机 误差 都 小 ， 
表示 打靶 准确 度 高 ;图 1-2d 中 ， 系 统 误差 和 随机 误差 都 大 ， 表 示 打 靶 准 确 度 低 。 


























图 1-2 ”精密 度 、 正 确 度 和 准确 度 
a) 精密 度 高 b) 正确 度 高 c) 准确 度 高 d) 准确 度 低 


1.5 测量 误差 与 测量 数据 处 理 


1.5.1 测量 误差 及 处 理 方法 


1. 系统 误差 及 人 处理 方法 

在 实际 测量 中 ， 系 统 误差 对 测量 结果 的 影响 是 不 能 忽视 的 。 揭 示 系 统 误 差 出 
现 的 规律 性 ， 消 除 系统 误差 对 测量 结果 的 影响 ， 是 提高 测量 精度 的 有 效 措施 。 

(1) 发 现 系统 误差 的 方法 ”在 测量 过 程 中 产生 系统 误差 的 因素 是 复杂 多 样 
的 ， 查 明 所 有 的 系统 误差 是 很 困难 的 事情 ， 同 时 也 不 可 能 完全 消除 系统 误差 的 影 
啊 。 发 现 系 统 误 差 必 须根 据 具 体 测 量 过 程 和 测量 器 具 进行 全 面 而 仔细 的 分 析 ， 但 
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目前 还 没有 能 够 找到 可 以 发 现 各 种 系统 误差 的 方法 ， 下 面 只 介绍 适用 于 发 现 某 些 
系统 误差 常用 的 两 种 方法 : 

1) 实验 对 比 法 。 实 验 对 比 法 就 是 通过 改变 产生 系统 误差 的 测量 条 件 ， 进 行 
不 同 测量 条 件 下 的 测量 来 发 现 系统 误差 。 这 种 方法 适用 于 发 现 定 值 系统 误差 。 例 
如 量 块 按 标 称 尺 寸 使 用 时 ， 在 测量 结果 中 ， 就 存在 着 由 于 量 块 尺寸 偏差 而 产生 的 
大 小 和 符号 均 不 变 的 定 值 系统 误差 ， 重 复 测量 也 不 能 发 现 这 一 误差 .， 只 有 用 为 一 
块 更 高 等 级 的 量 块 进行 对 比 测量 ， 才 能 发 现 它 。 

2) 残 差 观察 法 。 残 差 观 察 法 是 指 根据 测量 列 的 各 个 残 差 大 小 和 符号 的 变化 
规律 ， 直 接 由 残 差 数 据 或 残 差 曲线 图 形 来 判断 有 无 系统 误差 ， 这 种 方法 主要 适用 
于 发 现 大 小 和 符号 按 一 定 规律 变化 的 变 值 系统 误差 。 根 据 测 量 先 后 顺序 ， 将 测量 
列 的 残 差 作 图 ( 见 图 1-3 ) ， 观 察 残 差 的 规律 。 若 残 差 大 体 上 正 、 负 相间 ， 又 没有 
显著 变化 ， 就 认为 不 存在 变 值 系统 误差 ， 如 图 1-3a 所 示 ; 若 残 差 按 近似 的 线性 
规律 递增 或 递减 ， 就 可 判断 存在 着 线性 系统 误差 ， 如 图 1-3b 所 示 ; 符 残 差 的 大 
小 和 符号 有 规律 地 周期 变化 ， 就 可 判断 存在 着 周期 性 系统 误差 ， 如 图 1-3c 所 示 。 
但 是 残 差 观察 法 在 测量 次 数 不 是 足够 多 时 ， 也 有 一 定 的 难度 。 
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图 13 变 值 系统 误差 的 发 现 
a) 不 存在 变 值 系统 误差 b) 存在 线性 系统 误差 c) 存在 着 周期 性 系统 误差 

(2) 消除 系统 误差 的 方法 

1) 从 产生 误差 根源 上 消除 系统 误差 。 这 要 求 测量 人 员 对 测量 过 程 中 可 能 六 
生 系统 误差 的 各 个 环节 进行 分 析 ， 并 在 测量 前 就 将 系统 误差 从 产生 根源 上 加 以 消 
除 。 例 如 ， 为 了 防止 测量 过 程 中 仪器 示 值 零 位 的 变动 ， 测 量 开始 和 结束 时 都 需 检 
查 示 值 零 位 。 

2) 用 修正 法 消除 系统 误差 。 这 种 方法 是 预先 将 测量 器 具 的 系统 误差 检定 或 
计算 出 来 ， 作 出 误差 表 或 误差 曲线 ， 然 后 取 与 误差 数值 相同 而 符号 相反 的 值 作为 
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修正 值 ， 将 测 得 值 加 上 相应 的 修正 值 ， 即 可 使 测量 结果 不 包含 系统 误差 。 

3) 用 抵消 法 消除 定 值 系 统 误差 。 这 种 方法 要 求 在 对 称 位 置 上 分 别 测量 一 
次 ， 以 使 这 两 次 测量 中 测 得 的 数据 出 现 的 系统 误差 大 小 相等 、 符 号 相反 ， 取 这 两 
次 测量 中 数据 的 平均 值 作为 测 得 值 ， 即 可 消除 定 值 系统 误差 。 例 如 ， 在 工具 显 微 
镜 上 测量 螺纹 螺 距 时 ， 为 了 消除 螺纹 轴线 与 量 仪 工作 台 移 动 方向 倾斜 而 引起 的 系 
统 误差 ， 可 分 别 测 取 螺纹 左 、 右 牙 面 的 螺 距 ， 然 后 取 它们 的 平均 值 作为 螺 距 测 
得 值 。 

4) 用 半 周 期 法 消除 周期 性 系统 误差 。 对 周期 性 系统 误差 ， 可 以 每 相隔 半 个 
周期 进行 一 次 测量 ， 以 相 邻 两 次 测量 的 数据 的 平均 值 作为 一 个 测 得 值 ， 即 可 有 效 
消除 周期 性 系统 误差。 

消除 和 减 小 系统 误差 的 关键 是 找 出 误差 产生 的 根源 和 规律 。 实 际 上 ， 系 统 误 
差 不 可 能 完全 消除 。 一 般 来 说 ， 系 统 误差 若 能 减 小 到 使 其 影响 相当 于 随机 误差 的 
程度 ， 则 可 认为 已 被 消除 。 

2. 随机 误差 及 处 理 方法 

随机 误差 不 可 能 被 修正 或 消除 ， 但 可 应 用 概率 论 与 数理 统计 的 方法 估计 出 随 
机 误差 的 大 小 和 规律 ， 并 设法 减 小 其 影响 。 

(1) 随机 误差 的 特性 及 分 布 规律 ”通过 对 大 量 
的 测试 实验 数据 进行 统计 后 发 现 ， 随 机 误差 通常 服 | 
从 正 态 分 布 规律 ， 其 正 态 分 布 曲线 如 图 1-4 所 示 ( 横 下 
坐标 表示 随机 误差 , 纵 坐标 y 表示 随机 误差 的 概率 密 | 
度 ) 。 | 

正 态 分 布 的 随机 误差 具有 下 面 4 个 基本 特性 ; ! | 

1) 单 峰 性 。 绝 对 值 越 小 的 随机 误差 出 现 的 概 7 




















率 越 大 ， 反 之 则 越 小 。 

2) 对 称 性 。 绝 对 值 相 等 的 正 、 负 随机 误差 出 
现 的 概率 相等 。 图 1-4 随机 误差 正 态 分 布 曲线 

3) 有 界 性 。 在 一 定 测量 条 件 下 ， 随 机 误差 的 
绝对 值 不 超过 一 定 界限 。 

4) 抵偿 性 。 随 着 测量 的 次 数 增加 ， 随 机 误差 的 算术 平均 值 趋 于 零 ， 即 各 次 
随机 误差 的 代数 和 趋 于 零 ， 这 一 特性 是 对 称 性 的 必然 反映 。 

(2) 随机 误差 的 标准 偏差 o。 概率 密度 y 的 大 小 与 随机 误差 6、 标准 偏 差 o 
有 关 。 当 5 =0 时 ， 概 率 密度 y 最 大 ， 标 准 偏差 o 越 小 ,分布 曲 线 就 越 了 汗 ， 随 机 
误差 的 分 布 就 越 集中 ， 表 示 测 量 精度 就 越 高 。 反 之 ,标准 偏差 o 越 大 ， 分 布 曲 
线 就 越 平坦 ， 随 机 误差 的 分 布 就 越 分 散 ， 表 示 测 量 精度 就 越 低 。 随 机 误差 的 标准 
偏差 o 可 用 下 式 计算 得 到 ， 即 


Ó 
k 
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o = 2 (1-4) 
式 中 AN 一 一 测量 次 数 。 


标准 偏差 o 是 反映 测量 列 中 测 得 值 分 散 程 度 的 一 项 指标 ， 它 表示 的 是 测量 
列 中 单 次 测量 值 ( 任 一 测 得 值 ) 的 标准 偏差 。 

(3) 随机 误差 的 处 理 步 又 ”由 于 被 测 几 何 量 的 真 值 未 知 ， 所 以 不 能 直接 计 
算 求 得 标准 偏差 o 的 数值 。 在 实际 测量 时 ， 当 测量 次 数 N 充分 大 时 ， 随 机 误差 
的 算术 平均 值 趋 于 零 ， 便 可 以 用 测量 列 中 各 个 测 得 值 的 算术 平均 值 代 替 真 值 ， 并 
估算 出 标准 偏差 ， 进 而 确定 测量 结 

在 假定 测量 列 中 不 存在 系统 误差 和 粗大 误差 的 前 提 下 ， 可 按 下 列 步 又 对 随机 
误差 进行 处 理 : 

1) 计算 测量 列 中 各 个 测 得 值 的 算术 平均 值 。 设 测量 列 的 测 得 值 为 xx,、 
x3、… xw， 则 算术 平均 值 为 





x = N (1-5) 
BB. 将 测 得 值 相 加 再 除 以 测 得 值 的 个 数 。 
2) 计算 残余 误差 。 残 余 误 差 是 测 得 值 与 算术 平均 值 之 差 ， 一 个 测量 列 就 对 
应 着 一 个 残余 误差 列 ， 即 





Di = x, — x (1-6) 
3) 计算 标准 偏差 ( 即 单 次 测量 精度 一 ) 。 常 用 下 面 的 公式 计算 标准 偏差 ， 即 
2," 
e= VPT a 
若 需 要 ， 可 以 写 出 单 次 测量 结果 表达 式 为 
Xx. =Xi 土 3O (1-8) K, 
4) 计算 测量 列 的 算术 平均 值 的 标准 偏差 。 若 ry 
在 一 定 测量 条 件 下 ， 对 同一 被 测 几何 量 进行 多 组 测 ú 
量 (每 组 皆 测 N K), MUXN4S2I N 次 测量 都 有 一个 | |! 
算术 平均 值 ， 各 组 的 算术 平均 值 不 相同 。 不 过 ， 它 f m 
们 的 分 散 程度 要 比 单 次 测量 值 的 分 散 程度 小 得 多 NS 
( 见 图 1-5)。 描 述 它们 的 分 散 程度 同样 可 以 用 标准 ， 
偏差 作为 评定 指标 。 根 据 误差 理论 ， 测 量 列 算术 平 | 
均值 的 标准 偏差 0; 与 测量 列 单 次 测量 值 的 标准 偏 。 V + 7 = 
差 o 存 在 如 下 关系 ， 即 图 1-5 0 与 0 的 关系 
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z, = (1.9) 








显然 ， 多 次 测量 结果 的 精度 比 单 次 测量 的 精度 高 ， 即 测量 次 数 越 多 ， 测 量 精 
度 就 越 高 。 但 测量 次 数 不 是 越 多 越 好 ， 一 般 取 N> 10(15 次 左右 ) 为 宜 。 
5) 计算 测量 列 算术 平均 值 的 测量 极限 误差 6 ， 即 
' 
6) 写 出 多 次 测量 所 得 结果 的 表达 式 x.， 


N=% _ 














3. 粗大 误差 及 处 理 方法 


粗大 误差 的 数值 相当 大 ， 在 测量 中 应 如 果 粗 大 误差 已 经 产生 ， 
则 应 Ne 用 拉 依 达 准 则 (又 称 3c 准则 ) 来 
判断 。 


当 测 量 列 服从 正 态 分 布 时 ， 残 差 落 在 上 +3c 外 的 概率 很 小 , 仅 有 0.27% ， 即 
在 连续 370 次 测量 中 只 有 一 次 测量 的 残 差 会 超出 + 3o， 而 实际 上 连续 测量 的 次 
数 不 会 超过 370 次 ， 测 量 列 中 就 不 应 该 有 超出 +3c 的 残 差 。 因 此 ， 当 出 现 绝对 
值 大 于 3c 的 残 差 ， 即 | | >3c 时 ， 则 认为 该 残 差 对 应 的 测 得 值 含 有 粗大 误差 ， 
应 予以 剔除 。 

拉 依 达 准 则 不 适用 于 测量 次 数 小 于 或 等 于 10 的 情况 。 


1.5.2 有 效 数字 及 处 理 原则 


1. 有 效 数 字 

在 测量 过 程 中 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 使 测量 结果 总 是 含有 误差 ， s 
误差 的 数值 称 近 似 值 。 近 似 值 包括 经 测量 所 得 的 测 得 值 、 O 
各 种 数学 常量 ， 如 5 =3. 14159265…， 在 使 用 时 一 般 取 z =3.1416, l 
含有 误差 。 

对 测量 结果 的 数字 位 数 的 取 法 是 测量 过 程 中 经 常 遇 到 的 问题 。 测 量 结 果 的 有 
效 位 数 不 宜 过 多 ， 过 多 易 使 人 误 认为 测量 精度 高 ; ed 太 少 易 使 精度 受 
损失 。 为 此 要 正确 确定 测量 结果 的 有 效 数字 位 数 。 有 效 数字 位 数 是 根据 测量 误差 
的 大 小 而 定 的 。 

例如 用 分 度 值 为 1mm 的 钢 直 尺 测量 一 个 物体 的 长 度 为 123.4mm， 其 中 
123mm 是 从 钢 直 尺 上 直接 读 出 来 的 ， 是 精确 的 ; 而 0. 4mm 是 用 眼睛 估计 出 来 
的 ， 是 不 可 靠 的 或 存疑 的 。 实 测 数据 都 应 该 这 样 表达 出 来 ， 即 最 后 一 个 数字 是 存 
颖 数字 ， 误 差 就 发 生 在 这 位 数字 上 。 

用 测量 范围 为 0 ~25mm、 分 度 值 为 0.01mm、 极 限 误差 为 +0.004mm 的 千 分 
尺 测 量 轴 径 ， 测 得 值 为 20. 015mm， 该 轴 的 真 值 在 (20. 015 -0.004) ~ (20. 015 + 
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0.004) mm 范围 内 ， 可 见 测 得 值 中 小 数 点 后 第 一 位 和 第 二 位 数 是 可 靠 的 ， 而 第 三 
位 数 是 不 可 靠 的 (存疑 数字 )， 在 有 效 数字 中 只 保留 一 位 不 可 靠 数 ， 这 样 该 轴 的 
测 得 值 为 20. 015mm。 

若 用 测量 范围 为 275 ~ 300mm、 分 度 值 为 0.01mm、 测 量 误差 为 +0. 009mm 
的 千分尺 测 轴 径 ， 测 得 值 为 295.345mm， 该 轴 的 真 值 在 (295.345 - 0.009) ~ 
(295. 345 +0.009)mm 范围 内 ， 可 见 测 得 值 小 数 点 后 第 一 位 是 可 靠 的 ， 第 二 位 、 
第 三 位 是 不 可 靠 的 ， 只 保留 一 位 不 可 靠 数 则 该 轴 的 测 得 值 为 295.34mm。 

从 第 一 个 非 零 的 数 算 起 ， 到 最 末 一 位 数 为 止 所 有 的 数 都 称 为 有 效 数 字 ， 有 效 
数字 的 位 数 称 有 效 位 数 ， 如 : 

0. 00156 一 一 三 位 有 效 数 字 ; 

0. 156 一 一 三 位 有 效 数 字 ; 

156 一 一 三 位 有 效 数 字 ; 

2. 103 一 一 四 位 有 效 数 字 ; 

6500 一 一 四 位 有 效 数字 。 

在 判断 有 效 数字 时 ，0 这 个 数字 是 特殊 的 ， 它 可 能 是 有 效 数字 ， 也 可 能 不 是 
有 效 数字 。 当 0 处 在 非 0 数字 之 前 ， 它 不 是 有 效 数字 ， 如 : 

0. 35 一 一 两 位 有 效 数 字 ，; 

0.082 一 一 两 位 有 效 数字 。 

当 0 处 在 有 效 数字 中 间 时 ， 均 为 有 效 数 字 ， 如 : 

6016 一 一 四 位 有 效 数字 ， 

0. 082 一 一 三 位 有 效 数 字 ; 

1003 一 一 四 位 有 效 数字 。 

当 0 处 在 有 效 数字 的 末尾 时 ， 均 为 有 效 数字 ， 如 : 

1200 一 一 四 位 有 效 数字 ，; 

210. 10 一 一 五 位 有 效 数 字 。 

2. 有 效 数 字 处 理 原则 

当 有 效 数 字 位 数 确定 后 ， 最 后 一 位 有 效 数字 的 确定 原则 如 下 : 

1) 末 位 有 效 数字 后 的 第 一 位 有 效 数 字 大 于 5， 则 末 位 有 效 数字 加 1， 小 于 5 
售 去 不 计 。 

2) 末 位 有 效 数 字 后 的 第 一 位 数字 等 于 5 时 ， 则 将 末 位 有 效 数 字 凑 成 偶数 
( 当 末 位 有 效 数字 为 奇数 时 加 1; 末 位 有 效 数字 为 偶数 时 不 变 ) 。 

例如 ， 若 有 效 数 字 保 留 到 小 数 点 后 第 三 位 ， 其 有 效 数 字 如 下 : 



























































3. 14159 一 一 有 效 数字 3.142; 
2.71729 一 一 有 效 数字 2.717; 
4. 51050 一 一 有 效 数 字 4.510; 
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3.21650 一 一 有 效 数 字 3. 216 ; 

5. 6235 一 一 有 效 数字 5. 624。 

3) 在 加 减法 运算 中 ,保留 小 数 点 后 的 位 数 应 取 各 数 中 小 数 点 后 位 数 最 少 
的 ， 例 如 : 

60. 43 +12. 317 +5. 022 -77. 769 =77. 77; 

60. 43 — 58. 308 =2. 122 ~2. 12 。 

4) 在 乘除 运算 中 ， 取 有 效 位 数 最 少 的 ， 如 : 

2352 x0. 211 = 496. 272 ~496 ; 

0. 0222 x34.5 x2. 01 = 1. 539459 =1. 54。 

5) 在 对 数 运算 中 ， 对 数 的 位 数 应 与 真 数 有 效 数 字 的 位 数 相 等 。 

6) 在 乘 方 运算 中 ， 乘 方 值 的 有 效 数 字 位 数 应 与 底数 的 有 效 数 字 位 数 相 同 。 

7) 在 开 方 运算 中 ， 有 效 数 字 位 数 应 与 被 开 方 数 的 有 效 数字 位 数 相 同 。 

8) 对 某 些 数 学 常数 如 站、 等 参与 运算 时 ， 按 以 上 方法 确定 其 有 效 数 字 位 
数 。 但 为 保证 最 终 运算 结果 的 精度 ， 对 这 些 常 数 可 适当 多 选 1 ~2 位 。 

9) 对 测量 极限 误差 、 标 准 偏差 等 表示 测量 精度 的 数值 ， 只 取 一 位 或 两 位 有 
效 数 字 ， 且 来 位 数 应 与 它 所 对 应 的 测量 结果 的 末 位 数 一 致 。 例 如 ，34. 0234 + 
0. 00021 应 写成 34. 0234 + 0. 0002 。 























2.1 计量 器 具 的 选择 


计量 器 具 是 指 能 用 以 直接 或 间接 测 出 被 测 对 象 量 值 的 装置 、 仪 器 仪表 、 量 具 
和 用 于 统一 量 值 的 标准 物质 ,包括 计量 基准 器 具 、 计 量 标准 器 具 、 工 作 计 量 器 
具 。 本 书 只 讨论 工作 计量 器 具 ， 简 称 计量 顺 具 。 计 量 器 具 种 类 繁多 ， 测 量 同一 个 
工件 的 同一 部 位 的 要 素 。 例 如 测量 长 度 尺 寸 ， 可 以 使 用 不 同 种 类 的 计量 器 具 。 因 
此 ， 就 产生 这 样 的 问题 ， 即 使 用 哪 种 计量 器 具 测 量 最 科学 、 合 理 ? 为 了 做 到 科 
学 、 合 理 地 使 用 计量 器 具 ， 必 须 正确 选择 计量 器 具 。 


2.1.1 正确 选择 计量 器 具 的 意义 


会 正确 选择 计量 器 具 ， 是 每 个 机 械 工程 技术 人 员 ， 特 别 是 机 械 设计 人 员 和 工 
艺人 员 必 须 掌 握 的 技术 。 因 为 设计 一 个 机 械 零 件 时 ， 为 了 保证 零件 的 使 用 功能 ， 
在 确定 其 形状 后 ， 还 必须 提出 相应 的 技术 条 件 和 各 种 功能 参数 ; 为 了 能 加 工 制造 
出 该 零件 和 保证 其 质量 ， 在 绘制 图 样 时 ， 必 须 考 虑 到 生产 中 如 何 加 工 它 和 如 何 测 
量 它 的 各 种 参数 值 。 不 考虑 这 些 ， 就 无 法 测量 它 ， 绘 出 的 图 样 等 于 “ 纸 上 谈 
兵 ”， 更 无 法 生产 它 。 

对 工艺 人 员 来 说 ， 在 拿 到 零件 图 样 ， 投 入 生产 之 前 ， 要 仔细 研究 图 样 ， 领 会 
设计 意图 和 零件 的 用 途 后 ， 根 据 图 样 绘 出 的 零件 形状 、 标 注 的 技术 要 求 和 各 种 参 
数 ， 编 制 加 工 工 艺 。 编 制 加 工 工艺 尺寸 ， 为 了 能 经 济 地 加 工 出 该 零件 和 保证 其 质 
量 ， 需 要 安排 工艺 路 线 ， 选 择 加 工 设备 和 测量 各 参数 用 的 计量 器 具 ， 并 将 它们 写 
入 工艺 文件 中 ， 然 后 把 工艺 文件 随 图 样 一 起 交 给 生产 部 门 组 织 生 产 。 当 然 ， 根 据 
图 样 管 理 办 法 ， 绘 出 图 样 和 编 出 工艺 文件 后 ， 要 按 程序 送 给 有 关 领 导 和 部 门 审 
核 、 会 签 后 方 有 效 。 

对 加 工 工人 和 质量 检验 人 员 来 说 ， 要 严格 按照 产品 图 样 、 技 术 要 求 和 工艺 文 
件 中 规定 的 加 工 方法 进行 加 工 ， 用 工艺 文件 中 规定 的 计量 器 具 进 行 正确 测量 ,不 
得 脱离 工艺 要 求 进行 加 工 和 选择 计量 器 具 。 因 为 工艺 文件 中 规定 的 计量 器 具 ， 是 
工艺 人 员 根 据 计 量 器 具 的 选择 原则 选 定 的 ， 使 用 这 样 的 计量 器 具 测 量 符合 科学 和 
合理 的 原则 。 
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对 于 一 些 特别 简单 和 质量 要 求 不 很 高 的 机 械 零 件 ， 可 以 不 编制 加 工 工 
艺 。 这 时 ， 加 工 工 人 可 以 自选 工艺 方法 和 加 工 设 备 进行 加 工 ， 质 量 检验 人 员 
可 以 自选 计量 器 具 进 行 检 验 。 但 是 ， 所 选 计 量 器 具 必 须 符合 科学 和 合理 的 
原则 。 

对 专职 质量 检验 人 员 来 说 ， 有 责任 检查 工艺 文件 中 规定 的 计量 器 具 是 否 符合 
科学 和 合理 的 原则 ， 有 权 监 督 、 检 查 加 工 工人 使 用 的 计量 器 具 是 否 符合 工艺 文件 
中 的 规定 。 而 且 有 责任 指导 加 工 工 人 正确 使 用 计量 器 具 。 因 此 ， 专 职 质 量 检验 人 
员 必 须 十 分 熟悉 各 有 关 计 量 器 具 的 结构 、 性 能 、 功 能 及 参数 ， 必 须 掌 握 计 量 器 具 
的 选择 技术 ， 必 须 正 确 而 熟练 地 使 用 计量 器 具 ， 对 技师 和 比较 高 级 的 加 工 工人 来 
说 ， 更 应 该 掌握 计量 器 具 的 选择 技术 。 

综 上 所 述 ， 正 确 选 择 计 量 器 具 ， 具 有 重要 的 意义 。 


2.1.2 选择 的 计量 器 具 符 合 科 学 和 合理 的 原则 


判定 选择 的 计量 器 具 是 否 符 合 科 学 和 合理 原则 的 方法 ， 一 是 所 选择 的 计量 器 
具 要 满足 被 测 件 的 精度 要 求 ， 保 证 产品 质量 ; 二 是 保证 测量 的 经 济 性 。 测 量 的 经 
济 性 是 从 计量 器 具 的 成 本 、 寿 命 、 使 用 的 方便 性 、 对 使 用 人 员 技 术 水 平 的 要 求 以 
及 修理 和 检定 的 复杂 程度 等 进行 综合 考虑 。 

选择 计量 器 具 时 ， 要 同时 兼顾 科学 原则 和 合理 原则 ， 不 能 只 强调 某 一 
方面 。 

如 果 选 择 的 计量 器 具 不 符合 科学 和 合理 原则 ， 则 造成 两 种 结果 。 一 是 所 用 的 
计量 器 具 功 能 不 足 ， 造 成 保证 不 了 测量 精度 的 要 求 ， 保 证 不 了 产品 质量 ， 例 如 ， 
用 分 度 值 为 0.02mm、0 - 300mm 游标 卡尺 测量 B23 0 mm 轴 的 直径 ， 这 是 不 科 
学 的 。 因 为 这 种 卡尺 的 示 值 误差 为 +0.02mm， 用 它 测量 B23 0 ,mm 轴 不 能 得 
出 正确 的 结果 。 二 是 所 用 的 计量 器 具 功 能 过 剩 ， 造 成 不 经 济 ， 这 也 是 不 合理 的 。 
例如 ， 用 分 度 值 为 0.001mm、0 ~25mm 的 杠杆 卡 规 ， 测 量 B23. Smm 轴 的 直径 。 
23. Smm 是 未 注 公差 尺寸 ， 查 CB/T 1804 一 2000《 一般 公差 ”未 注 公差 的 线性 和 角 
度 尺寸 的 公差 ) 可 知 ， 中 等 m 精度 的 23. Smm 的 极限 偏差 是 + 上 0. 2mm。 而 分 度 值 
为 0.001mm、0 ~25mm 的 杠杆 卡 规 的 示 值 误差 为 +*1hm， 用 它 去 测量 B23. Smm 
尺寸 是 “大 材 小 用 ”， 造 成 浪费 。 


2.1.3 计量 器 具 选 择 原则 


1. 合理 使 用 器 具 的 一 般 原则 
1) 对 绝对 测量 来 说 ， 要 求 计量 带 具 的 测量 范围 要 大 于 被 测量 的 量 的 大 小 ， 
但 不 要 相差 太 大 。 因 为 用 测量 范围 大 的 计量 带 具 测量 小 型 工件 ， 不 仅 不 经 济 ， 而 
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且 测 量 精 度 还 难以 保证 。 

2) 对 比较 测量 来 说 ,计量 器 有 具 的 示 值 范围 一 定 要 大 于 被 测 件 的 参数 公差 。 
例如 ， 被 测 件 的 尺寸 公差 为 +0.05mm， 就 不 能 用 示 值 范围 为 +0.05mm 的 测 微 
计 去 测量 。 

3) 在 测量 形状 误差 (例如 圆 跳 动 等 ) 时 ， 计量 器 具 的 测量 头 要 做 往复 运动 ， 
因此 要 考虑 回程 误差 的 影响 。 当 零件 的 精度 要 求 高 时 ， 应 当选 择 灵 敏 度 高 、 回 程 
误差 小 的 计量 器 具 。 

4) 对 于 薄型 、 软 质 、 易 变形 的 工件 ， 应 该 选用 测量 力 小 的 计量 器 具 。 

5) 对 于 粗糙 的 表面 ， 不 得 用 精密 的 计量 器 具 去 测量 。 被 测 表面 的 表面 粗糙 
度 值 要 小 于 或 等 于 计量 器 具 测 量 面 的 表面 粗糙 度 值 。 

6) 单 件 或 小 批量 生产 应 选用 通用 (万 能 ) 计 量 器 具 ， 大 批量 生产 应 选用 专用 
计量 器 具 。 

2. 根据 安全 裕 度 选用 计量 器 具 

(1) 误 废 和 误 收 ”零件 的 完善 检验 应 将 尺寸 计量 结果 和 形状 误差 测量 结 
综合 起 来 ， 判 断 是 否 超过 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸 。 而 在 实际 检验 零件 
时 ， 采 用 的 计量 器 具 多 数 只 用 于 测量 尺寸 ， 又 常用 依次 测量 结果 作出 判断 ， 未 
考虑 形状 误差 和 示 值 变动 性 对 测量 结果 的 影响 ， 也 未 考虑 测量 的 误差 ， 以 及 测 
量 时 的 温度 和 压 陷 效应 产生 的 误差 对 测量 结果 的 影响 。 另 外 ， 上 述 测量 误差 又 
具有 不 确定 性 (大 小 和 正 负 均 不 确定 )。 这 样 一 来 ， 当 零件 的 真 值 处 于 极限 尺 
寸 附近 时 ， 就 会 产生 将 不 合格 零件 或 超 差 零件 判 为 合格 零件 的 现象 ， 即 误 废 或 
误 收 。 

(2) 内 缩 验收 极限 和 安全 裕 度 ”国家 标准 GBAT 3177 一 2009 规定 : 对 普通 
计量 器具 ， 如 游标 卡尺 和 千分尺 ， 在 车 间 条 件 下 使 用 的 分 度 值 不 小 于 0. 0005mm 
的 比较 仪 等 ， 检 验 公差 值 大 于 0.009 ~3.2mm， 尺 寸 至 1000mm 的 零件 时 ， 应 按 
内 缩 验收 极限 来 验收 零件 ， 并 选用 合适 的 计量 器 具 。 

内 缩 验 收 极限 是 从 零件 的 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸 分 别 向 公差 带 内 移 
一 个 安全 裕 度 (4) ， 见 图 2-1。 这 样 一 来 ， 用 于 生产 的 公差 比 零 件 规定 的 公差 
就 缩小 了 24， 减 小 了 因 测 量 的 不 确定 度 引 起 的 误 收 率 ， 保 证 了 验收 零件 的 
质量 。 

安全 裕 度 4 相当 于 测量 中 的 不 确定 度 ， 包 括 计量 器 具 的 不 确定 度 ( 约 为 
0.94) 和 由 于 温度 、 压 陷 效 应 及 零件 形状 误差 等 引起 的 不 确定 度 ( 约 为 0.454 ) 。 
安全 裕 度 4 值 的 规定 应 从 技术 和 经 济 两 方面 综合 考虑 。4 值 大 ， 占 用 零件 公差 
多 ， 加 工 的 经 济 性 差 。GB/T 3177 一 2009 的 允许 值 见 表 2-1。 
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图 2-1 内 缩 验 收 极限 与 安全 裕 度 
表 2-1 安全 裕 度 与 计量 器 具 不 确定 度 的 允许 值 (单位 :mm) 

















工作 公差 计量 器 具 不 确定 
天 于 未 — 度 的 多 许 值 
0. 009 0. 018 0. 001 0. 0009 
0. 018 0. 032 0. 002 0. 0018 
0. 032 0. 058 0. 003 0. 0027 
0. 058 0. 100 0. 006 0. 0054 
0. 100 0. 180 0.010 0. 009 
0. 180 0. 320 0.018 0.016 
0. 320 0. 580 0.032 0. 029 
0.580 1. 000 0. 060 0.054 
1. 000 1. 800 0. 100 0.090 
1. 800 3. 200 0. 180 0.160 
(3) 计量 器 具 的 选用 方法 








1) 根据 零件 的 公差 值 ， 查 出 安全 裕 度 4 和 测量 计量 器 具 不 确定 度 的 允许 
值 w。 

2) 根据 被 测 零 件 的 尺寸 范围 ， 选 用 不 确定 度 等 于 或 小 于 ww 的 计量 器 具 。 计 
量 器 具 的 不 确定 度 见 表 2-2 和 表 2-3; 

(4) 确定 零件 的 验收 极限 

1) 孔 的 上 验收 极限 = 最 小 实体 尺寸 (最 大 极限 尺寸 ) -4 = 最 大 实体 尺寸 + 
公差 -4。 
2) 孔 的 下 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 (最 小 极限 尺寸 ) +A, 
3) 轴 的 上 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 (最 大 极限 尺寸 ) -4。 
4) 轴 的 下 验收 极限 = 最 小 实体 尺寸 (最 小 极限 尺寸 ) +4 = 最 大 实体 尺寸 - 


公差 +4。 
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表 2-2 ”二分 尺 和 游标 卡尺 的 不 确定 度 


























































































































计量 器 具 类 型 
尺寸 范围 /mm | 分 度 值 为 0.01mm 分 度 值 为 0.01mm | 读数 值 为 0.02mm| ”读数 值 为 0.05mm 
外 径 千分尺 内 径 千 分 尺 游标 卡尺 游标 卡尺 
KJ = 不 确定 度 /mm 
0 50 0. 004 
50 100 0. 005 0. 008 
0. 050 
100 150 0. 006 
0. 020 
150 200 0. 007 
200 250 0. 008 0. 013 
250 300 0. 009 
300 350 0. 010 
350 400 0.011 0.013 0.100 
400 450 0.012 
450 500 0.013 0.025 
500 700 
0.030 
700 1000 0.150 
RE; 1. 当 采 用 比较 测量 时 ， 千 分 尺 的 不 确定 度 可 小 于 表 中 规定 的 数值 (但 不 低 于 表 中 数值 的 60% ) 。 
2. 当 采 用 的 计量 器 具 不 确定 度 达 不 到 GBZT 3177 一 2009 规定 的 u, 值 时 ， 在 一 定 范围 内 允许 按 所 

















的 计量 器 具 的 不 确定 度数 值 w', ， 重 新 计算 出 相应 的 安全 裕 度 4'(4' =u'1/0.9)， 青 由 最 大 实 
体 尺 十 和 最 小 实体 尺寸 分 别 向 公差 带 内 移动 4' 值 ， 定 出 验收 极限 。 











举例 : 已 知 一 套 简 零件 图 样 中 标注 的 外 圆 尺寸 为 B250 0 emm， 内 和 孔 尺寸 为 
B150'%“mm， 试 选择 计量 器 具 和 确定 验收 极限 。 

解 (1) 选择 测量 B250 0 ¿mm 外 圆 的 计量 器 具 和 确定 验收 极限 

1) 确定 安全 裕 度 4 和 计量 器 具 不 确定 度 允 许 值 ww 。 理 250 osmm 外 圆 


公差 值 为 0. 
公差 范围 内 
=0. 029mm 





2) P 




















46mm， 查 表 2-1 ，0. 46mm 在 0.320 ~0.580mm 公差 范围 内 ， 该 
的 安全 裕 度 4=0.032mm， 计 量 器 具 的 不 确定 度 允 许 值 w =0. 94 


oO 








对 计量 器 具 。 外 加 的 尺寸 为 250mm， 查 表 2-2，250mm 在 200 ~250mm 


尺寸 范围 内 。 在 不 确定 度 小 于 uw 的 计量 器 具 中 ， 应 选 不 确定 度 接近 w, 值 的 计量 
器 具 ， 故 应 选读 数值 为 0. 02mm 的 游标 卡尺 。 

3) 确定 验收 极限 : 

上 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 -4 =250mm -0. 032mm = 249. 968m; 
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表 2-3 比较 仪 和 指示 表 的 不 确定 度 














































































































Tata 尺寸 范围 /mm 
u 5 >25~|>45~|>65~|>90~|>115~|>165 ~|>215 ~| >265 ~ 
E|) xB < 
名 称 分 度 值 / | 履 大 信 数 或 40 65 90 | 115 | 165 | 215 | 265 315 
mm “| 量程 范围 
不 确定 度 /mm 
0.0005 | 2000 倍 10. 0006 |0. 0007 0. 0008 0. 0009 |0. 0010 |0. 0012 |0. 0014 | 0.0016 
较 0. 001 1000 f 0. 0010 0. 0011 0. 0012 |0. 0013 |0. 0014 |0. 0016| 0.0017 
比较 仪 
0. 002 400 Í |0.0017 0.0018 0.0019 0. 0020 |0. 0021 | 0. 0022 
0. 005 250 倍 0. 0030 0. 0035 
0 级 全 
程 内 
. 001 . 005 0. 006 
0 1 级 0.0 
0. 2mm 内 
千 分 表 | 0. 002 | 1 转 内 
0. 001 
1 级 全 0.010 
0. 002 
程 内 
0. 005 
0 级 任意 
0. 01 0. 010 
lmm 内 
0 级 全 程 内 
HAYA 
0.01 | 1 级 任意 0.018 
lmm 内 
0.01 |! 级 全 程 内 0. 030 


























注 : 测量 时 使 用 的 标准 器 具 由 4 块 1 级 (或 4 等 ) 量 块 组 成 。 





下 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 - 公差 + 4 = 250mm - 0.46mm + 0. 032mm 
=249. 972mm。 
(2) 选择 B150'% “mm 内 孔 的 计量 器 具 和 确定 验收 极限 
1) 确定 4 #lu,. @ 15010 “mm 孔 的 公差 为 0.16mm， 查 表 2-1，0. 16mm 在 
0.100 ~0. 180mm 公差 范围 内 ， 所 以 A =0.010mm, uw, =0. 94 =0.009mm。 
2) 选择 计量 器 具 。 孔 的 尺寸 为 130mm， 查 表 22，150mm 在 100 ~ 150mm 
尺寸 范围 内 。 在 该 尺寸 范围 ， 分 度 值 为 0.01mm 内 径 千 分 尺 的 不 确定 度 为 


0.008mm， 小 于 并 最 接近 于 计量 带 具 不 确定 度 的 允许 值 w, ， 符 合 要 求 。 故 选 此 干 
分 尺 。 


3) 确定 验收 极限 : 
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上 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 + 公差 -4 =150mm +0. 16mm -0. 01mm =150. 15mm 
下 验收 极限 = 最 大 实体 尺寸 +4=150mm +0.01mm =150.01mm 


2.2 计量 器 具 基 本 知识 


2.2.1 计量 器 具 的 分 类 


1. 计量 器 具 的 基本 分 类 

通常 把 没有 传动 放大 系统 的 计量 絮 具 称 为 量具 ， 把 具有 传动 放大 系统 的 计量 
器 具 称 为 量 仪 。 

按照 计量 顺 具 的 特点 和 构造 可 以 将 它们 分 为 以 下 四 类 ; 

(1) 标准 量具 ”标准 量具 是 按 基准 复制 出 来 的 代表 某 个 固定 尺寸 的 量 上 其 。 
用 它 可 以 校正 或 调整 其 他 计量 器 具 ， 也 可 用 于 精密 测量 ， 如 量 块 、 角 度 块 等 。 

(2) 通用 量具 和 量 仪 ”通用 量具 和 量 仪 可 以 测量 一 定 范围 内 的 数值 ， 测 量 
数值 的 连续 程度 取决 于 量具 或 量 仪 的 精度 。 按 结构 上 的 特点 ， 通 用 量具 或 量 仪 可 
分 为 以 下 几 种 : 

1) 固定 刻 线 量 具 ， 如 钢 直 尺 、 卷 信 等 。 

2) 游标 量具 ， 如 游标 卡尺 、 游 标量 角 器 等 。 

3) 螺旋 测 微 量具 ， 如 内 外 径 千分尺 、 深 度 千分尺 、 螺 纹 千分尺 及 公法 线 干 
分 尺 等 。 

4) 机 械 式 量 仪 ， 如 百 分 表 、 干 分 表 、 杠 杆 百 分 表 、 杠 杆 干 分 表 及 杠杆 干 分 
尺 等 。 

5) 光学 量 仪 ， 如 立 式 和 围 式 光学 计 、 立 式 和 万 能 测 长 仪 、 投 影 仪 、 干 涉 仪 
及 工具 显微镜 等 。 

6) 气动 量 仪 ， 如 水 柱 式 气 动量 仪 和 浮标 式 气 动量 仪 等 。 

7) 电动 量 仪 ， 如 电 接触 式 量 仪 、 电 感 式 量 仪 、 电 容 式 量 仪 和 光电 式 量 仪 等 。 

(3) 极限 量规 极限 量规 是 无 刻度 的 专用 量具 ， 它 无 法 测量 工件 的 实际 太 
寸 , 但 可 检验 工件 尺寸 是 否 超 过 茶 一 极限 ， 以 判断 工件 是 否 合格 。 极 限量 规 一 般 
成 对 使 用 : 一 是 “ 通 规 ”"， 按 最 大 实体 尺寸 制造 ,一 是 “ 止 规 ”"， 按 最 小 实体 尺 
寸 制 造 。 它 们 分 别 控制 工件 的 作用 尺寸 和 局 部 实际 尺寸 。 

(4) 检验 夹具 ”检验 夹具 是 量具 、 量 仪 及 一 些 定位 元 件 的 组 合体 ， 一 般 应 
用 于 大 批量 生产 中 ， 以 提高 测量 效率 和 测量 精度 。 

2. 计量 器 具 的 技术 指标 

计量 器 具 的 技术 指标 是 表征 计量 器 具 技术 特性 和 功能 的 指标 ， 也 是 选择 和 使 
用 计量 器 具 的 依据 。 
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(1) 刻 线 间距 (c) ”计量 器 具 标 尺 上 两 相 邻 刻 线 中 心 线 间 的 距离 。 为 了 适 于 
人 有 眼 观察 和 读数 ， 刻 线 间距 c 应 大 于 0.75mm,， 一 般 为 1 ~2. 5mm。 

(2) 分 度 值 “计量 器 具 标尺 上 每 一 刻 线 间距 所 代表 的 量 值 。 一 般 长 度量 具 
中 的 分 度 值 有 0. Imm、0. 01mm 、0. 001mm 、0. 0005mm 等 。 计 量 器 具 的 分 度 值 
越 小 ， 则 该 计量 器 具 的 精度 就 越 高 。 

(3) 示 值 范围 ”由 计量 器 具 所 显示 或 指示 的 最 小 值 至 最 大 值 的 范围 。 

(4) 测量 范围 ” 它 是 指 在 计量 器 具 的 允许 误差 范围 内 所 能 测 出 的 被 测量 值 
的 上 限 值 到 下 限 值 的 范围 ， 而 测量 范围 上 限 值 与 下 限 值 之 差 称 为 量程 。 

(5) 示 值 误差 ”计量 器 具 显 示 的 数值 与 被 测量 的 真 值 之 差 。 一 般 可 用 更 高 
精度 计量 器 具 的 测量 结果 ， 或 用 足够 精度 的 量 块 作为 真 值 来 检定 计量 器 具 的 示 值 
误差 。 一 般 来 说 ， 计 量 器 具 的 示 值 误差 越 小 ， 则 计量 器 具 的 精度 就 越 高 。 

(6) 修正 值 ” 它 是 指 为 了 消除 系统 误差 ， 用 代数 法 加 到 示 值 上 已 得 到 正确 
结果 的 数值 ， 其 大 小 与 示 值 误差 的 绝对 值 相等 ， 而 符号 相反 。 例 如 ， 示 值 误 差 为 
-0. 004mm， 则 修正 值 为 +0.004mm。 

(7) 测量 力 ” 测 量力 是 在 接触 式 测量 过 程 中 ,计量 器 具 测 量 头 与 被 测 工件 
之 间 的 接触 压力 。 测 量力 太 小 影响 接触 的 可 靠 性 ; 测量 力 太 大 则 会 引起 弹性 变 
形 ， 从 而 影响 测量 精度 。 

(8) 稳定 性 ”计量 器 具 保 持 其 计量 特性 随时 间 恒 定 的 能 

(9) 灵敏 度 ” 它 是 指 计量 器 具 对 被 测 几 何 量 的 微小 变化 的 反应 能 力 。 


2.2.2 常用 计量 器 具 的 测量 原理 与 基本 结构 


1. 游标 类 量具 

游标 类 量具 是 利用 游标 读数 原理 制 成 的 一 种 常用 量具 ， 它 具有 结构 简单 、 使 
用 方便 、 测 量 范围 大 等 特点 。 

常用 的 游标 类 量具 有 游标 卡尺 、 深 度 游标 尺 、 高 度 游标 尺 ， 它 们 的 读数 原理 
相同 ， 所 不 同 的 主要 是 测量 面 的 位 置 不 同 ( 见 图 2-2 ) 。 

游标 类 量具 的 测量 原理 及 结构 的 具体 内 容 见 第 3 章 第 四 节 内 容 。 

2. 螺旋 测 微 类 量具 

螺旋 测 微 类 量具 是 利用 螺旋 副 运 动 原理 进行 测量 和 读数 的 一 种 测 微 量具 。 按 
用 途 分 为 外 径 千 分 尺 、 内 径 千 分 尺 、 深 度 千分尺 。 其 中 ， 外 径 和 干 分 尺 最 普遍 ， 主 
要 用 于 测量 轴 类 尺寸 内径 千分尺 用 于 测量 内 尺寸 。 

螺旋 测 微 类 量具 的 测量 原理 及 结构 的 具体 内 容 见 第 3 章 第 四 节 内 容 。 

3. 机 械 量 仪 

机 械 量 仪 是 利用 机 械 结构 将 直线 位 移 经 传动 、 放 大 后 ， 通 过 读数 装置 表示 出 
来 的 一 种 计量 器 具 。 机 械 量 仪 应 用 十 分 广泛 ， 主 要 用 于 长 度 的 相对 测量 以 及 形状 
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图 2-2 游标 类 量具 
a) 游标 卡尺 b) 深度 游标 尺 ”c) 高 度 游标 尺 
和 相互 位 置 误差 的 测量 等 。 
机 械 量 仪 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 百 分 表 、 内 径 百 分 表 、 杠 杆 百 分 表 、 扭 簧 比较 
仪 和 机 械 比较 仪 等 。 
机 械 量 仪 的 测量 原理 及 结构 的 具体 内 容 见 第 3 章 第 四 节 内 容 。 


























2.3 ”极限 尺寸 与 通 止 规 


2.3.1 概述 


在 机 械 零 件 生产 中 ， 除 了 按照 给 定 的 矿 二 公差 和 形 位 公差 等 技术 要 求 来 制造 
外 ， 还 要 进行 检测 ， 以 确定 零件 是 否 合格 。 





24 ”机 械 测 量 入 门 与 提高 





对 于 经 常 有 配合 要 求 的 光滑 圆柱 体 零 件 的 检测 ， 其 检测 工具 有 两 种 : 一 种 是 
通用 量 仪 ， 如 游标 卡尺 、 内 径 指 示 表 和 比较 仪 等 ， 它 们 是 有 刻 线 的 检测 工具 ， 能 
够 测 出 被 测 零件 实际 数值 的 大 小 ; 另 一 种 是 光滑 极限 量规 (简称 量规 ) ， 它 是 没 
有 刻 线 的 专用 检测 工具 ， 不 能 测 出 被 测 零件 的 具体 数值 ， 只 能 测 出 被 测 零件 的 尺 
寸 是 否 在 规定 的 极限 尺寸 范围 内 ， 从 而 判断 出 零件 是 否 合格 。 

光滑 极限 量规 的 国家 标准 (GB/AT 1957 一 2006) 中 ， 规 定 了 光滑 极限 量规 的 定 
义 、 要 求 以 及 孔 和 轴 基 本 尺寸 (至 50mm) 的 公差 等 级 等 ， 必 要 时 可 查阅 。 

量规 根据 其 用 途 不 同 ， 可 分 为 两 种 。 

1. 极限 量规 

用 于 检测 零件 的 量规 。 由 于 零件 有 两 个 极限 尺寸 ， 所 以 量规 分 为 “ 通 规 ” 
和 “ 止 规 ”。 通 规 用 来 检测 零件 的 最 大 实体 尺寸 ， 止 规 用 来 检测 零件 的 最 小 实体 
尺寸 。 测 量 时 如 果 通 规 能 通过 零件 ， 止 规 不 能 通过 ， 则 认为 该 零件 合格 。 制 造 厂 
对 零件 进行 检测 时 ， 操 作者 应 该 使 用 新 的 或 者 磨损 较 少 的 极限 量规 ， 检 验 部 门 应 
该 使 用 与 操作 者 相同 形式 的 且 磨 损 较 多 的 极限 量规 。 用 户 代 表 验 收 零件 时 ， 通 规 
应 接近 零件 的 最 大 实体 尺寸 ， 止 规 应 接近 零件 的 最 小 实体 尺寸 。 

2. 校对 量规 

用 于 校对 极限 量规 的 量规 。 在 国家 标准 中 ， 只 有 对 检测 轴 的 量规 ( 卡 规 ) 的 
校对 量规 (校对 塞 规 ) 进 行 了 规定 。 由 于 检测 孔 的 量规 ( 塞 规 ) 刚 性 好 ， 不 易 磨 损 
和 变形 ， 而 且 便于 用 精密 仪器 测量 ， 所 以 没有 规定 校对 量规 。 

极限 量规 的 设计 原则 是 极限 尺寸 判断 原则 (泰勒 原则 ) 。 泰 勒 原则 是 1905 年 
由 英国 科学 家 泰勒 提出 来 的 。 泰 勒 原 则 不 仅 为 极限 量规 的 设计 奠定 了 理论 基础 ， 
而 且 也 揭示 了 尺寸 公差 与 形状 误差 之 间 的 关系 。 


2.3.2 极限 尺寸 判断 原则 


1. 有 关 术 语 概 念 

(1) 最 大 实体 尺寸 (简称 MMC 尺寸 ) 和 最 大 实体 状态 (简称 MMC) 和 孔 的 最 
小 极限 尺寸 ， 轴 的 最 大 极限 尺寸 ， 统 称 为 最 大 实体 尺寸 ， 相 应 的 实体 状态 称 为 最 
大 实体 状态 。 在 此 状态 下 ， 孔 和 轴 所 使 用 的 材料 量 为 最 多 。 孔 和 轴 的 最 大 实体 尺 
寸 分 别 用 D,,、 和 表示。 

(2) 最 小 实体 尺寸 (简称 LMC 尺寸 ) 和 最 小 实体 状态 (简称 LMC) 孔 的 最 
大 极限 尺寸 ， 轴 的 最 小 极限 尺寸 ,统称 为 最 小 实体 尺寸 ， 相 应 的 实体 状态 称 为 最 
小 实体 状态 。 在 此 状态 下 ， 孔 和 轴 所 使 用 的 材料 为 最 少 。 孔 和 轴 的 最 小 实体 尺寸 
分 别 用 D,, 和 ,表示 。 

(3) 作用 尺寸 ”作用 尺寸 是 指 在 配合 面 的 全 长 上 ， 与 实际 孔 内 按 最 大 的 理 
想 轴 的 尺寸 或 与 实际 轴 外 接 最 小 的 理想 孔 的 尺寸 ， 如 图 2-3 所 示 。 作 用 尺寸 是 实 
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际 尺寸 与 形状 误差 综合 形成 的 尺寸 概念 ， 而 不 是 单纯 的 数字 概念 。 孔 的 作用 尺 十 
应 小 于 实际 尺寸 ， 轴 的 作用 尺寸 应 大 于 实际 尺寸 ， 且 只 有 了 筷 的 作用 尺寸 大 于 轴 的 
作用 尺寸 ， 孔 和 轴 才 能 自由 装配 。 孔 和 轴 的 作用 尺寸 分 别 用 Di. 和 di. 表示。 











Li KARaat MokFaa E.T. 
| TT = 
AAA 


st 
图 2-3 ”作用 尺寸 

2. 极限 尺寸 判断 原则 

在 大 批量 生产 当中 ， 尽 管 零件 的 实际 尺寸 在 极限 尺寸 内 ， 但 由 于 制 成 的 零件 
同时 存在 着 尺寸 误差 和 形状 (人 位置) 误差， 所 以 不 能 保证 其 装配 性 能 。 也 就 是 说 ， 
判断 有 配合 要 求 的 孔 和 轴 是 否 合 格 ， 应 以 作用 尺寸 ， 而 非 实际 尺寸 来 判断 。 为 
此 ， 国 家 标准 中 规定 了 极限 尺寸 判断 原则 ( 即 泰勒 原则 ) 。 

(1) 极限 尺寸 判断 原则 ”作用 尺寸 不 允许 超过 最 大 实体 尺寸 (MMC 尺寸 ) ， 
即 对 于 孔 ， 其 作用 尺寸 应 不 小 于 最 小 极限 尺寸 ; 对 于 轴 ， 则 应 不 大 于 最 大 极限 尺 
寸 。 在 任何 位 置 上 的 实际 尺寸 不 允许 超过 最 小 实体 尺寸 (LMC 尺寸 )， 即 对 于 孔 ， 
其 实际 尺寸 应 不 大 于 最 大 极限 尺寸 ， 对 于 轴 ， 则 实际 尺寸 应 不 小 于 最 小 极限 
尺寸 。 

极限 尺寸 判断 原则 不 仅 提供 了 对 有 配合 要 求 的 孔 和 轴 尺 寸 合 格 的 条 件 ， 为 满 
足 零 件 互 换 性 提供 了 理论 依据 ， 而 且 也 是 极限 量规 设计 的 理论 基础 。 

(2) 零件 尺寸 合格 条 件 “” 根据 极限 判断 原则 ， 有 配合 要 求 的 零件 ， 尺 寸 是 
否 合格 的 条 件 如 下 : 

1) 孔 合 格 的 条 件 是 : Du 生 庆 三 D 大 D， 其 表明 如 下 意义 : 

Q) 实际 尺寸 小 于 最 小 极限 尺寸 ， 零 件 不 合格 ， 可 继续 加 工 直至 合格 。 

@ 作用 尺寸 等 于 最 小 极限 尺寸 ， 零 件 合格 ， 是 合格 的 极限 状态 之 一 。 

@) 作用 尺寸 大 于 最 小 极限 尺寸 、 实 际 尺 寸 小 于 最 大 极限 尺寸 ， 零 件 合格 ， 
是 合格 的 一 般 状 态 。 

@ 实际 尺寸 等 于 最 大 极限 尺寸 ， 零 件 合格 ， 是 合格 的 极限 状态 之 一 。 

@) 实际 尺寸 大 于 最 大 极限 尺寸 ， 零 件 不 合格 ， 并 且 报 废 。 

2) 轴 合 格 的 条 件 是 : da Sd. <d 三 4，， 其 表明 如 下 意义 ， 

Q) 实际 尺寸 大 于 最 大 极限 尺寸 ， 零 件 不 合格 ， 可 继续 加 工 直 至 合格 。 
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@ 作用 尺寸 等 于 最 大 极限 尺寸 ,零件 合格 ， 是 合格 的 极限 状态 之 一 。 

@ 作用 尺寸 小 于 最 大 极限 尺寸 、 实 际 尺寸 大 于 最 小 极限 尺寸 ,零件 合格 ， 

合格 的 一 般 状 态 

@ 实际 尺寸 等 于 最 小 极限 尺寸 零件 合格 ， 是 合格 的 极限 状态 之 一 。 

@ 实际 尺寸 小 于 最 小 极限 尺寸 ,零件 不 合格 ,并 且 报 废 。 

(3) 符合 极限 尺寸 判断 原则 的 量规 形式 ”符合 极限 尺寸 判断 原则 的 通 规 形 
式 是 全 形 量规 ， 即 量规 的 测量 面 是 与 被 测 孔 或 轴 形 状 相 对 应 的 完整 表面 ， 其 尺寸 
等 于 孔 或 轴 的 最 大 实体 尺寸 ， 而 且 其 轴 向 长 度 等 于 被 测 孔 或 轴 的 配合 长 度 。 止 规 
的 形式 是 非 全 形 量规 ， 即 量规 的 测量 面 是 点 状 的 ， 两 测量 面 之 间 的 尺寸 等 于 被 测 
孔 和 轴 的 最 小 实体 尺寸 。 

如 图 2-4 所 示 ， 被 测 轴 的 轴线 弯曲 ， 使 轴 的 作用 尺寸 已 超出 最 大 实体 尺寸 ， 
使 用 全 形 量规 检测 不 能 通过 ， 为 不 合格 零件 。 而 非 全 形 量规 则 可 以 通过 ， 会 误 判 
为 合格 零件 。 
























































图 2-4 通 规 形状 分 析 
对 于 止 规 ， 理 论 上 为 非 全 形 量规 ， 否 则 会 造成 误 判 。 如 图 2-5 所 示 ， 被 测 轴 
横 截 面 为 椭圆 形 ， 实 际 尺 十 已 超过 最 小 实体 尺寸 ， 使 用 非 全 形 量 规 检 测 通过 ， 是 
不 合格 零件 。 但 使 用 全 形 量规 检测 却 不 能 通过 ， 会 误 判 为 合格 零件 。 









































图 2-5 止 规 形状 分 析 
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所 以 ， 只 有 通 规制 成 全 形 量规 ， 止 规制 成 非 全 形 量规 ， 才 能 避免 零件 检测 中 
的 缺陷 。 但 在 实际 中 ， 由 于 使 用 和 制造 等 原因 ， 人 允许 在 一 定 条 件 下 使 用 偏离 极限 
尺寸 判断 原则 的 量规 。 


2.3.3 极限 量规 


极限 量规 是 一 种 检验 光滑 圆柱 体 零件 的 测量 工具 ， 极 限量 规 又 根据 测量 零件 
内 外 尺寸 的 不 同 ， 分 为 “ 塞 规 ”和 “ 卡 规 ( 环 规 )”。 

1. 塞 规 

(1) 塞 规 的 用 途 ” 塞 规 是 检测 零件 的 孔 、 槽 等 尺寸 的 孔 用 量规 。 塞 规 的 通 
规 ， 用 于 控制 孔 的 最 小 极限 尺寸 (D,;,)， 其 基本 尺寸 应 按 孔 的 最 小 极限 尺寸 制 
造 ; 止 规则 用 于 控制 孔 的 最 大 极限 尺寸 (D,, ) ， 其 基本 尺寸 应 按 孔 的 最 大 极限 尺 
才 制 造 。 测 量 时 ， 知 塞 规 的 通 规 能 通过 零件 的 孔 ， 而 止 规 不 能 通过 ， 则 该 零件 合 
格 。 测 量 时 的 结果 如 图 2-6 所 示 。 

(2) 塞 规 的 形式 ”常用 的 塞 规 如 图 2-7 所 示 。 


== 


图 2-6 了 和 孔 用 量规 测量 的 结果 图 2-7 常用 的 塞 规 







































































































































































国家 标准 推荐 了 量规 的 应 用 范围 ( 见 表 2-4) ， 供 设计 者 和 使 用 者 参考 。 
表 2-4 量规 的 应 用 范围 
推荐 量规 的 工作 尺寸 /mm 
用 £ a 
顺序 <18 >18 ~100 >100 ~315 >315 ~500 
- 件 孔 用 的 通 1 全 形 塞 规 不 全 形 塞 规 球 端 杆 规 
端 量规 ( 通 规 ) 2 一 不 全 形 塞 规 或 片 形 塞 规 片 形 塞 规 = 
- 件 孔 用 的 止 1 全 形 塞 规 全 形 或 片 形 塞 规 球 端 杆 规 
端 量规 ( 止 规 ) 2 一 不 全 形 塞 规 =s: 
- 件 轴 用 的 通 1 环 规 卡 规 
端 量规 ( 通 规 ) 2 卡 规 
- 件 轴 用 的 止 1 卡 规 
端 量规 ( 止 规 ) 2 环 规 
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(3) 量规 使 用 时 的 注意 事项 和 保养 
1) 使 用 量规 检测 时 ， 要 注意 在 塞 规 测 头 端面 和 其 他 量规 的 非 工作 表面 上 的 
基本 尺寸 、 公 差 带 代号 与 被 测 和 零件 的 基本 尺寸 、 公 差 带 代号 相同 ， 否 则 会 影响 检 
测 结果 。 国 家 标准 中 规定 了 量规 的 代号 和 使 用 范围 ， 见 表 2-5。 
表 2-5 量规 的 代号 和 使 用 范围 

































































































































































名 称 代 = 使 规 则 
通 端 工作 环 规 T 通 端 工 作 环 规 应 通过 轴 的 全 长 
RS “ 校 通 一 通 ” 塞 规 的 整个 长 度 都 应 进入 新 制 的 通 端 
“ 校 通 一 通 ” 塞 规 TT . 区 
工作 环 规 孔 内 ， 而 且 应 在 孔 的 全 长 上 进行 检验 
ee P. “ 校 通 一 损 ” 塞 规 不 应 进入 完全 磨损 的 校对 工作 环 
“ 校 通 一 损 ” 塞 规 TS : ñ I WA 
规 孔 内 ， 如 有 可 能 ， 应 在 孔 的 两 端 进行 检验 
止 端 工作 环 规 z 沿 着 和 环绕 不 少 于 4 个 位 置 上 进行 检验 
x. aS as “ 校 止 一 通 ” 和 常规 的 整个 长 度 都 应 进入 制造 的 通 端 
“ 校 止 一 通 ” 塞 规 ZT 本 Z Sans: 
工作 环 规 孔 内 ， 而 且 应 在 孔 的 全 长 上 进行 校 验 
四 通 端 工 作 塞 规 的 整个 长 度 都 应 进入 孔 内 ， 而 且 应 在 孔 
通 端 工 作 塞 规 T K: 
的 全 长 上 进行 检验 
s a 止 端 工作 塞 规 不 能 通过 孔 内 ， 如 有 可 能 ， 应 在 孔 的 两 
止 端 工 作 塞 规 Z RAQ NA 
端 进 行 检验 














2) 测量 时 ， 塞 规 工作 部 分 的 轴线 与 被 测 孔 的 轴线 应 尽量 同 轴 ， 同 时 要 保证 
量规 与 零件 之 间 合 适 的 接触 力 ， 以 免 产 生 错 误 的 检测 结果 。 量 规 的 使 用 见 图 2-8 
和 图 2-9。 





Ik Mat Y E= ;. = 7 Ta A. 





图 2-8 量规 的 正确 使 用 

3) 要 注意 量规 的 测量 表面 和 被 测 孔 或 轴 表 面 的 清洁 ， 不 应 有 锈蚀 、 毛 刺 、 
铁 履 等， 以 免 影 响 测量 结 

4) 量规 使 用 完毕 后 ， 用 软 布 擦 净 ， 并 涂 上 防 锈 油 ， 放 入 干燥 盒 内 或 固定 的 
木 架 上 ， 如 图 2-10 所 示 。 

2. 卡 规 

(1) 卡 规 的 用 途 ” 卡 规 是 检测 圆柱 形 零件 尺寸 的 轴 用 量规 。 也 可 用 来 检测 
长 方形 、 多 边 形 等 零件 的 尺寸 。 
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图 2-10 量规 的 维护 与 保养 


卡 规 的 通 规 ， 用 于 控制 轴 的 最 大 极限 尺寸 ， 其 基本 尺寸 应 按 轴 的 最 大 极限 尺 
Od...) 制造 ， 止 规则 用 于 控制 轴 的 最 小 极限 尺寸 (qd;, )， 其 基本 尺寸 应 按 轴 的 
规 能 通过 零件 的 轴 ， 而 止 规 不 能 通过 ， 
































`x 


量 时 ， 若 卡 规 的 通 





FE. 





最 小 极限 尺寸 制造 。 测 
则 该 零件 合格 ， 如 图 2-11 所 示 。 





轴 用 卡 规 示 意图 


图 2-11 
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(2) 卡 规 的 形式 ”常见 的 











卡 规 形式 如 图 2-12 所 示 。 国 家 D 

标准 推荐 了 卡 规 ( 环 规 ) 应 用 范 (C HES O 
围 ( 见 表 2-4) ， 供 设计 者 和 使 | | 
用 者 参考 。 1 I 


(3) 卡 规 使 用 的 注意 事项 
和 保养 ”使 用 卡 规 测量 轴 或 其 
他 零件 时 ， 要 注意 卡 规 不 能 至 
和 斜 ， 尽 量 保持 与 轴线 垂直 ， 和 否 
则 会 影响 测量 结果 。 图 2-12 常见 的 卡 规 形式 


= >Z 














2.4 计量 器 具 的 维护 保养 


2.4.1 量具 、 量 仪 的 使 用 


技术 测量 工作 是 机 融 制 造 的 眼睛 ， 对 保证 产品 质量 起 着 极其 重要 的 作用 ， 而 
量 仪 质量 的 好 坏 ， 精 度 保 持 的 情况 ， 直 接 影 响 它 的 作用 的 发 挥 。 量 仪 质量 由 制造 
工厂 保证 ， 而 量 仪 精度 的 保持 ， 则 是 使 用 者 的 责任 。 在 使 用 时 必须 注意 以 下 
几 点 : 

1) 量具 、 量 仪 使 用 前 ,要 将 手 上 污垢 清洗 干净 ,保持 量具 、 量 仪 外 表 的 清 
洁 和 测量 地 点 的 整齐 、 清 洁 。 

2) 操作 前 ,一 定 要 了 解 量 仪 的 结构 原理 和 性 能 ,否则 不 得 随意 动手 ， 以 防 
破坏 。 

3) 操作 要 认真 、 细 心 ， 严 格 遵守 仪器 操作 规程 。 仪 器 的 操作 手柄 或 手 轮 应 
轻 轻 转动 ， 锁 紧 机 构 不 宜 用 力 过 大 ,说 话 不 要 嘴 对 仪器 ， 对 金属 表面 不 要 任意 用 
手 去 摸 。 

4) 仪器 使 用 过 程 中 发 生 故 障 ， 不 得 任意 拆卸 ， 必 须 按 仪器 结构 原理 仔细 检 
查 或 送 专门 单位 检查 修理 。 

5) 仪 咒 使 用 完毕 后 ， 一 定 要 将 手 接触 过 的 地 方 用 纱布 、 棉 花 、 汽 油 和 绸 布 
清洗 和 干净， 金属 表 面 涂 上 防 锈 油 ， 防 止 生 锈 (所 用 棉花 纱布 .汽油 、 绸 布 和 防 锈 
油 ,都 要 经 过 检查 合格 后 才能 使 用 ) 。 清 洗 过 程 为 先 用 纱布 或 棉花 擦 去 表面 脏 
物 一 用 沾 上 汽油 的 干净 棉花 探 洗 表 面 一 再 用 干净 的 绸 布 擦 净 表面 汽油 挥发 物 一 涂 
上 防 锈 油 一 盖 上 防 尘 布 一 整理 工作 现场 。 

6) 必须 按期 保养 ， 鉴 定量 仪 、 量 具 ， 以 保证 量 值 的 准确 ， 对 修复 的 量 仪 、 
量具 必须 经 检查 鉴定 后 ， 方 可 再 使 用 。 





















































2. 4.2 环境 对 计量 器 具 的 影响 


计量 絮 具 都 是 处 在 一 定 的 环境 中 ， 而 且 和 需要 人 去 操纵 它 ， 这 就 牵涉 到 温度 、 
湿度 、 振 动 、 灰 汪 、 空 气 以 及 人 对 计量 带 具 的 影响 等 。 减 小 这 些 影 响 , 不 但 是 为 
了 消除 测量 误差 .而且 也 是 量具 的 维护 保养 问题 。 

1. 温度 的 影响 

物体 有 热 胀 冷 缩 的 特性 ， 这 是 一 个 客观 规律 。 只 要 温度 发 生变 化 ， 计 量 器 具 
与 零件 的 尺寸 便 自 然而 然 地 要 起 变化 ， 这 是 无 法 加 以 限制 的 。 但 是 环境 的 温度 是 
可 以 控制 的 。 例 如 ， 精 密 测量 可 在 温度 控制 在 20% 的 恒温 室内 进行 。 精 密 仪 器 
只 有 放 在 恒温 室内 ， 才 能 体现 其 测量 精度 。 和 恒温 就 是 通过 调 温 装置 使 室温 控制 在 
一 定 温度 范围 内 ， 其 变化 不 超过 20% + 1, 

此 外 ， 要 减 小 温度 影响 ， 还 要 注意 下 列 问题 ; 

1) 零件 在 检测 前 要 进行 “ 定 温 ” 。“ 定 温 ” 是 指 把 零件 与 计量 器 具 置 于 同一 
温度 环境 中 ， 经 过 一 定 的 时 间 使 两 者 温度 趋向 一 致 。 定 温 时 ， 一 般 把 被 测 零 件 与 
量具 一 起 放 在 铸铁 平板 上 ， 这 样 可 以 缩短 定 温 时 间 ( 不 要 放 在 木 案 上 ) 。 小 零件 
可 放 在 量具 上 定 温 ， 对 于 大 零件 ， 可 把 量具 放 在 零件 上 定 温 。 

2) 从 机 床上 刚 取 下 的 零件 或 从 寒冷 环境 中 取 来 的 零件 ， 不 应 立即 进行 检 
测 ， 要 待 其 恢复 到 室温 以 后 再 测量 。 

3) 不 要 把 手 热 传输 给 零件 和 计量 器 具 。 例 如 检测 零件 时 要 戴 手套 ; 使 用 量 
具 时 应 握 绝 热 护 板 ， 尽 可 能 减少 手 与 零件 的 直接 接触 。 

4) 严格 控制 恒温 室内 的 工作 人 数 ， 以 防 人 的 体 热 通过 辐射 影响 计量 器 具 。 
对 于 高 精度 的 仪器 或 对 温度 敏感 性 很 强 的 仪器 ， 应 另 加 隔 热 章 或 隔 热 屏 。 

5) 防止 把 量具 放 在 日 光 下 暴晒 或 置 于 热源 (电炉 、 暖 气 、 机 床 发 热 部 分 ) 附 
近 ， 以 防 变形 。 

2. 湿度 的 影响 

湿度 对 测量 误差 虽 无 直接 影响 ， 但 对 计量 需 具 的 寿命 却 是 一 个 很 大 的 威胁 。 
前 面 已 经 讲 到 ， 测 湿 会 使 计量 器 具 生 锈 ， 半 镀层 、 反 射 镜 镀层 可 能 受 侵蚀 脱落 。 
因此 ， 要 控制 相对 湿度 。 

相对 湿度 一 般 应 控制 在 60% 以 下 。 当 室内 的 湿度 过 高 时 ， 要 采取 有 效 措施 ， 
予以 降 湿 防 潮 。 降 湿 防 潮 的 方法 如 下 : 

1) 装置 驱 湿 机 ， 吸 收 室内 水 分 。 

2) 加 强 通风 ， 使 室内 水 气 排 到 室外 。 

3) 精密 量具 可 配置 玻璃 日 ， 罩 内 置 硅 胺 、 握 化 钙 等 吸湿 剂 ， 以 保持 干燥 。 

4) 室内 不 允许 设置 上 、 下 水 池 ， 并 严防 雨水 流入 。 
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3. 振动 的 影响 

精密 仪器 是 怕 振 动 的 。 因 为 振 劲 能 使 某 些 部 件 发 生 相 对 位 移 ， 从 而 丧失 仪 需 
的 精度 与 灵敏 度 。 在 检测 过 程 中 更 不 宜 有 振动 ， 否 则 测 出 的 数值 不 稳定 。 防 振 的 
措施 一 般 有 以 下 几 点 : 

1) 仪器 室 的 位 置 ， 应 远离 振 源 。 例 如 空 压 机 站 、 马 路 、 锻 造 车 间 、 发 动机 
试验 场 、 射 击 试验 场 、 冲 压 车 间 等 。 

2) 当 难 以 避 开 振 源 时 ， 可 在 室外 控 防 振 沟 ， 切 断 从 地 面 传 来 的 振 波 。 

3) 仪器 底部 可 适当 垫 置 厚 橡胶 ， 但 注意 要 调 好 仪器 的 水 平 位 置 。 

4) 不 允许 用 量具 敲 击 物件 ， 也 不 允许 在 量具 旁边 敲 击 物 件 。 

5) 转移 量具 时 ， 必 须 轻 拿 轻 放 ， 千 万 不 要 兢 碰 。 

4. 灰尘 的 影响 

空气 中 灰尘 过 多 ,将 使 仪器 光路 系统 、 镜 面 等 因 积聚 灰尘 而 影响 像 质 的 清晰 
JEE. 同时， 擦洗 也 较 困难 。 灰 人 尘 过 多 ， 使 仪器 活动 部 分 受阻 滞 ， 影响 测量 精度 与 
正确 示 值 。 防 尘 在 精密 测量 中 是 不 容 忽 视 的 。 其 措施 如 下 : 

1) 用 过 的 量具 、 量 仪 都 要 用 绸 布 擦 干 净 并 放 入 盒 内 或 箱 内 。 绸 布 要 经 常 洗 

， 保 持 干 净 。 

2) 所 有 仪器 都 要 加 防 侍 日 。 

3) 仪器 室内 不 铺 地 毯 ; 天 花 板 、 四 壁 、 地 板 要 涂 漆 ; 门窗 最 好 是 双 层 的 ， 
而 且 要 严密 。 

4) 进出 仪器 室 要 换 鞋 、 换 工作 服 、 戴 帽 ， 避 免 把 尘土 带 进 室内 。 

5) 仪器 室内 严禁 吸烟 、 生 煤炭 炉子 、 禁 止 烧 废 纸 ， 禁 止 拆 衣服 、 织 毛衣 。 

6) 准备 检测 的 零件 ， 先 清洗 干净 后 ， 再 送 仪器 室 检测 。 

5. 气体 和 液体 的 影响 

腐蚀 性 气体 和 液体 将 使 量具 、 量 仪 锈蚀 损坏 ， 应 严格 防备 。 下 列 几 项 措施 应 

















1) 防止 煤 烟 或 带 有 酸 、 碱 性 的 气体 进入 仪器 室 ， 要 防止 其 与 量具 、 量 仪 


2) 仪器 室 应 建 在 远离 酸 处 理 车 间 、 理 化 室 、 锅 炉 房 等 的 地 方 。 

3) 手套 、 绸 布 最 好 用 中 性 洗涤 剂 或 肥皂 洗涤 ， 并 用 清水 冲洗 干净 。 
4) 防止 手 汗 浸染 量具 和 量 仪 而 使 其 生 锈 。 

5) 墨水 勿 掉 在 量具 、 量 仪 上 ， 以 防腐 蚀 。 

6) 量具 不 安放 在 图 样 上 ， 因 为 图 样 经 氨水 处 理 后 带 有 碱 性 。 


2.4.3 计量 器 具 的 维护 保养 
计量 器 具 的 维护 保养 是 很 重要 的 ， 如 果 对 计量 器 具 只 知 使 用 不 知 保养 ， 就 必 
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然 导 致 计 量 器 具 精 度 的 丧失 ， 妨 碍 计量 器 具 的 正常 使 用 ， 甚 至 造成 破坏 ， 给 生产 
带 来 不 应 有 的 损失 。 计 量 器 具 维护 保养 的 一 般 注 意 事 项 如 下 : 

1) 计量 器 具 应 经 常 保 持 清 洁 ， 使 用 后 ， 松 开 紧 固 装置 ， 不 要 使 两 个 测量 面 
接触 ， 及 时 擦拭 干净 ， 涂 上 防 锈 油 ， 放 在 专用 的 盒子 里 ， 存 放 在 干燥 的 地 方 。 

2) 计量 器 具 在 使 用 过 程 中 ， 不 能 与 刀具 堆放 在 一 起 ， 以 免 碰 伤 ， 计量 器 具 
应 与 磨料 严格 地 分 开 存 放 。 

3) 计量 器 具 要 放 在 清洁 、 干 燥 、 温 度 适宜 、 无 振动 、 无 腐蚀 性 气体 的 地 
方 。 不 能 把 计量 咒 具 放 在 有 冷却 液 、 ` 这 不 仅 因 温度 变化 影响 测量 的 
准确 度 ， 也 会 引起 计量 器 具 的 锈蚀 、 堵 塞 而 影响 正常 使 用 ;不 要 把 计量 器 具 随 意 
放 在 机 床上 ， 以 免 由 于 振动 使 它 摔 坏 ; 不 要 把 计量 器 具 放 在 磁场 (磨床 的 磁性 工 
作 台 ,车床 的 磁性 卡 盘 ) 附近， 以 免 计 量 器 具 被 磁化 ,在 测量 面 上 吸附 切 导 而 加 
大 测量 误差 或 磨损 测量 面 。 

4) 在 机 床上 进行 测量 时 ， — 和 否则， 工件 在 运转 
时 测量 ， 不 但 会 使 计量 器 具 的 测量 头 过 早 磨损 而 失去 精度 ， 还 会 损坏 计量 器 具 ， 
甚至 造成 人 身 事故 。 

5) 不 能 用 精密 计量 器 具 测 量 粗糙 的 铸 、 锻 毛坯 或 带 有 研磨 剂 的 表面 。 

6) 计量 器 具 是 用 来 测量 的 ,不 能 当成 其 他 工具 的 代用 品 ， 如 用 作 划 针 、 锤 
子 、 一 字 螺 钉 旋 具 以 及 用 来 清理 切 居 等 。 

7) 不 要 用 手 措 计量 器 具 的 测量 面 ， 因 为 手 上 有 汗 和 污 物 等 ， 染 测量 面 
而 产生 锈蚀 。 

8) 不 要 在 计量 器 具 的 刻 线 或 其 他 有 关 部 位 附近 打 钢 印 、 记 号 等 ， 以 免 使 计 
量 需 具 受 到 手打 撞击 而 变形 ， 

9) 计量 器 具 应 定期 送 计 量 室 检定 ， 以 免 其 示 值 误差 超 差 而 影响 测量 结 
ee 歧 计 量 器 具 。 发 现 计量 器 具有 问题 ， 应 
及 时 送 有 关 部 门 检修 ， 并 经 检定 后 才能 使 用 。 
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3.1 光滑 孔 、 轴 尺寸 公差 与 配合 基本 术语 及 定义 


3.1.1 和 孔 与 轴 的 定义 


1. 孔 与 轴 的 定义 

一 般 情 况 下 ， 孔 和 轴 是 指 圆柱 形 的 内 、 外 表面 ， 而 在 极限 与 配合 的 相关 标准 
中 ， 孔 和 轴 的 定义 更 为 广泛 。 

孔 通 常情 况 下 是 指 工件 各 种 形状 的 内 表面 ， 它 包括 圆柱 形 内 表面 和 其 他 由 单 
一 尺寸 形成 的 非 圆 柱 形 包容 面 。 

轴 通 常 指 工件 各 种 形状 的 外 表面 ， 它 包括 圆柱 形 外 表面 和 其 他 由 单一 尺寸 形 
成 的 非 圆 柱 形 的 被 包容 面 。 

例如 图 3-1 中 所 示 D... D,. D,. D, 3fl, d... d,. d,. d, 为 轴 , L... L,. L, 
既 不 是 孔 也 不 是 轴 ， 它 表示 的 是 工件 长 度 尺寸 的 符号 。 

2. 孔 和 轴 的 区 分 

孔 和 轴 的 主要 区 别 在 于 包容 或 被 包容 的 关系 ， 而 零件 的 包容 与 被 包容 是 就 装 
配 关系 而 言 的 ， 即 在 零件 装配 后 所 形成 包容 与 被 包容 的 关系 。 

几 包 容 面 统称 为 妃 ， 在 它 之 内 无 材料 ， 而 且 越 加 工 尺 寸 越 大 ; 被 包容 面 统称 
为 轴 ， 在 它 之 外 无 材料 ， 且 越 加 工 尺 寸 越 小 。 




















a) b) 


图 3-1 孔 和 轴 
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3.1.2 尺寸 的 术语 和 定义 


1. 尺寸 

用 特定 的 单位 来 表示 长 度 大 小 的 数值 称 为 尺寸 。 在 机 械 加 工 与 制造 中 一 般 是 
以 毫米 (mm ) 作为 特定 单位 。 

长 度 包 括 : 直径、 半径、 宽度、 深度 、 高 度 和 中 心 距 等 。 

尺寸 由 数值 和 特定 的 单位 两 部 分 组 成 ， 例 如 30mm。 

在 机 械 制 图 中 ， 图 样 上 的 尺寸 通常 以 mm 为 单位 。 如 以 此 为 单位 时 ， 可 省 略 
单位 的 标注 ， 仅 标注 数值 。 采 用 其 他 单位 时 ， 则 必须 在 数值 后 注 写 单位 。 

2. 基本 尺寸 

设计 时 给 定 的 尺寸 ， 满足 工件 强度 、 刚 度 、 结 构 、 工 艺 等 诸多 要 求 ， 通 过 计 
算 或 试验 验证 的 ， 并 经 过 标准 化 后 确定 的 尺寸 为 基本 尺寸 。 

基本 尺寸 是 计算 偏差 、 极 限 尺 寸 的 起 始 尺 寸 。 它 只 表示 尺寸 的 基本 大 小 ， 并 
不 是 在 实际 加 工 中 要 求 得 到 的 尺寸 。 例 如 图 3-2 中 所 示 ，q$10mm 为 销 轴 直 径 的 
基本 尺寸 ，35mm 为 其 长 度 的 基本 尺寸 ; $20mm 为 孔 直 径 的 基本 尺寸 。 

















200021 
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图 3-2 基本 尺寸 

和 孔 的 基本 尺寸 用 “D” 表 示 ; 轴 的 基本 尺寸 用 “qd” 表 示 ; (标准 规定 :大 写 
字母 表示 孔 的 有 关 代 号 ,小 写字 母 表示 轴 的 有 关 代 号 。) 线性 基本 尺寸 用 “LL” 
表示 。 

3. 实际 尺寸 
通过 测量 获得 的 尺寸 称 为 实际 尺寸 。 

由 于 存在 加 工 误差 、 测 量 时 存在 测量 仪器 本 身 的 误差 、 测 量 方法 产生 的 误 
差 、 温 差 产 生 的 误差 等 ， 所 以 实际 尺寸 不 是 孔 或 轴 的 真实 尺寸 。 同 时 由 于 形状 误 
差 的 影响 ， 零 件 同一 表面 各 个 部 位 的 实际 尺寸 也 是 不 完全 相同 的 ， 必 须 通过 多 点 
测量 来 确定 实际 尺寸 ， 如 图 3-3 所 示 。 

4. 极限 尺寸 

允许 尺寸 变化 的 两 个 界限 值 称 为 极限 尺寸 。 其 中 允许 的 最 大 尺寸 称 为 最 大 极 
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限 尺 寸 ， 允 许 的 最 小 尺寸 称 为 最 小 
极限 尺寸 。 

在 机 械 加 工 中 ， 由 于 存在 由 各 
种 因素 形成 的 加 工 误 差 ， 要 把 同一 
规格 的 零件 加 工 成 同一 太 才 几乎 是 
不 可 能 的 。 从 使 用 的 角度 来 讲 ， 完 
全 没有 必要 将 同一 规格 的 零件 都 加 
工 成 同一 太 寸 ， 只 要 将 零件 的 实际 
尺寸 控制 在 一 定 的 范围 内 ， 能 够 满足 使 用 要 求 即 可 。 而 这 个 合理 范围 由 上 述 两 个 
极限 尺寸 确定 。 

极限 尺寸 是 以 基本 尺寸 为 基数 来 确定 的 ， 并 满足 零件 的 使 用 要 求 。 它 可 以 大 
于 、 小 于 或 等 于 基本 尺寸 。 孔 的 最 大 极限 尺寸 以 D,,. 表 示 ， 最 小 极限 尺寸 以 D... 
表示 ; 轴 的 最 大 极限 尺寸 以 di, 表示 ， 最 小 极限 尺寸 以 d KUN. 








图 3-3 ”实际 尺寸 





















=%30 


Dmax= %30.021 
d 


dmax= $29.993 








图 3-4 极限 尺寸 

和 孔 的 基本 尺寸 (D) = $30mm 

孔 的 最 大 极限 尺寸 (D,) = $30. 021mm 

孔 的 最 小 极限 尺寸 (D,,) = $30mm 

轴 的 基本 尺寸 (d) = $30mm 

轴 的 最 大 极限 尺寸 (qd, ) = $29. 993mm 

轴 的 最 小 极限 尺寸 (qd, ) = 4$29. 980mm 

零件 加 工 后 的 实际 尺寸 ， 应 介 于 两 极限 尺寸 之 间 ， 既 不 允许 大 于 最 大 极限 尺 
寸 ， 也 不 允许 小 于 最 小 极限 尺寸 。 和 否则 零件 尺寸 就 不 合格 。 


3.1.3 公差 与 偏差 的 术语 及 其 定义 


1. 尺寸 偏差 
某 一 尺寸 减 去 其 基本 尺寸 所 得 的 代数 差 称 为 尺寸 偏差 。 孔 用 E 表示 ， 轴 用 e 表 
示 。 偏 差 为 代数 差 ， 可 以 为 正 值 、 负 值 或 零 ， 在 进行 计算 时 ， 必 须 带 有 正 、 负 号 。 
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偏差 有 以 下 几 种 : 
(1) 极限 偏差 极限 尺寸 减 其 基本 尺 2 
寸 所 得 的 代数 差 称 为 极限 偏差 。 由 于 极限 G 1, ZEG 
尺寸 有 最 大 极限 尺寸 和 最 小 极限 尺寸 之 分 ， 忌 SS= 
对 应 的 极限 偏差 又 分 为 上 偏差 和 下 偏差 。 
1) 上 偏差 : 最 大 极限 尺寸 减 其 基本 尺 
才 所 得 的 代数 差 称 为 上 偏差 。 
孔 的 上 偏差 以 ES 表示 ， 轴 的 上 偏差 
以 es 表示 ， 公 式 表示 为 mas P h 
ES=D.. - D 
es=d -d 
2) 下 偏差 . 最 小 极限 尺寸 减 其 基本 尺寸 所 得 的 代数 差 称 为 下 偏差 。 
孔 的 下 偏差 以 HI 表示 ， 轴 的 下 偏差 以 ei 表示 ， 公 式 表示 为 
EI=D,, - D 
ei=d - d 
(2) 实际 偏差 实际 尺寸 减 其 基本 尺寸 所 得 的 代数 差 称 为 实际 偏差 。 由 于 
实际 尺寸 可 能 大 于 、 小 于 或 等 于 基本 尺寸 ， 因 此 实际 偏差 可 能 为 正 、 负 或 零 值 ， 
不 论 书写 或 计算 时 必须 带 上 正 负 号 。 
偏差 计算 举例 如 下 : 
[ 例 1] 某 孔 直 径 尺 寸 为 $60mm， 最 大 极限 尺寸 为 $60.048mm， 最 小 极限 
尺寸 为 $60. 009mm， 求 孔 的 上 、 下 偏差 。 
ES=D... - D = (60. 048 -60)mm = +0. 048mm 
El =D... - D = (60. 009 -60)mm = +0. 009mm 
[Ü] 2] 计算 轴 pao 00 mm 的 极限 尺寸 ， 若 该 轴 加 工 后 测 得 实际 尺寸 为 
g40. 012mm ， 试 判断 该 零件 是 否 合格 。 
d,s =d +es= (40+0.018)mm =40. 018mm 
d =d+ei=[40+( -0.012) ]mm =39.988mm 
由 于 439. 988mm < 440. 012mm < 040. 018mm ， 因 此 该 零件 合格 。 
2. 尺寸 公差 
公差 定义 : 尺寸 公差 是 允许 尺寸 的 变动 量 。 尺 寸 公差 简称 公差 。 
公差 表示 一 批零 件 尺 寸 允 许 变 动 的 范围 ， 这 个 范围 大 小 的 数量 值 就 是 公差 。 
公差 数值 等 于 最 大 极限 尺寸 与 最 小 极限 尺寸 代数 差 的 绝对 值 。 所 以 它 是 绝对 值 ， 
不 是 代数 值 ， 零 公差 、 负 公差 的 说 法 都 是 错误 的 。 
公差 表达 式 : 
孔 公 差 用 T, 表示 : 7,=|D,,-D,,|=|ES-EI| 
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轴 公 差 用 7, 表示 : Ti = | d... -d,,|=|es-eil 

公差 的 大 小 表示 对 零件 加 工 精度 高 低 的 要 求 。 不 能 根据 公差 的 大 小 去 判断 零 
件 尺 寸 是 否 合格 。 上 、 下 偏差 表示 每 个 零件 实际 偏差 大 小 变动 的 界限 ， 是 判断 零 
件 尺 寸 是 否 合格 的 依据 ， 与 零件 加 工 精度 的 要 求 无 天 ,但 是 上 、 下 偏差 之 差 的 绝 
对 值 (公差 ) 是 与 精度 有 关 。 公 差 是 误差 的 允许 值 ， 是 由 设计 确定 的 ,不 能 通过 
实际 测量 得 到 。 











尺寸 公差 计算 举例 如 下 : 
[ 例 3] 求 孔 B5010wmm 的 尺寸 公差 。 
fm 1: 根据 公式 : mm = |D, -D,,,|= |0.10 -0.02 |mm =0.08mm 
解 2: 根据 公式 : ES=D.. -D 
El=D.. - D 


BD... = D + ES = (50 +0. 10)mm =50. 10mm 
尺寸 公差 得 : T, = |D... - D... | = |50. 10 — 50. 02 |mm =0. 08mm 
[ÜB] 4] 一 轴 尺 寸 为 $50mm， 最 大 极限 尺寸 为 49.991mm， 尺 寸 公差 为 
0.025mm， 求 最 小 极限 尺寸 、 上 偏差 和 下 偏差 。 
解 : 根据 公式 得 
da = d... -7,|=(49.991 -0.025)mm =49.966mm 
es=d,,. - d = (49. 9901 —50)mm = -0.009mm 
ei=d,, -d = (49. 966 -40)mm = -0.034mm 
3. 零 线 与 尺寸 公差 带 图 
为 了 说 明 尺 寸 、 偏 差 和 公差 之 间 的 关系 ， 一般 采 用 极限 与 配合 示意 图 来 表 
示 ， 如 图 3-6 所 示 。 这 种 示意 图 是 把 极限 偏差 和 公差 部 分 放大 而 尺寸 不 放大 夯 出 
来 的 。 从 图 中 可 直观 地 看 出 基本 尺寸 、 极 限 尺 寸 、 极 限 偏差 和 公差 之 间 的 关系 。 
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图 3-6 极限 与 配合 示意 图 
(1) 零 线 它 是 在 公差 配合 图 解 ( 简称 公差 带 图 ) 中 ， 确 定 偏差 的 一 条 基准 
直线 ， 即 零 偏 差 线 称 为 零 线 。 通 常 以 零 线 为 基准 确定 偏差 ， 并 表示 基本 尺寸 。 偶 








最 小 极限 尺寸 


最 大 极限 尺寸 
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差 由 此 零 线 算 起 ， 习惯 上 ， 零 线 沿 水 平方 向 绘制 ， 孔 公差 带 


在 其 左 端 面 出 表示 偏差 大 小 的 纵 坐 标 并 标 上 “0” 2 Es 
和 “+”“-” 号 ， 在 其 左下 方面 上 带 单 向 箭头 的 2), 


斥 才 线 ， 并 标 上 基本 尺寸 值 零 线 以 上 为 正 偏差 ， 零 
线 以 下 为 负 偏差 ， 如 图 3-27 所 示 。 

(2) 尺寸 公差 带 ”公差 带 是 由 代表 两 极限 偏 
差 或 两 极限 尺寸 的 两 平行 直线 所 限定 的 区 域 称 为 尺 
寸 公 差 带 。 取 基本 尺寸 为 零 线 ( 零 偏差 线 )， 用 适 
当 的 比例 画 出 以 两 极限 偏差 表示 的 公差 带 ， 称 为 公 
差 带 图 ， 如 图 3-7 所 示 。 在 公差 带 图 中 ， 零 线 水 平 图 3-7 太 寸 公差 带 图 
放置 ， 取 零 线 以 上 为 正 偏差 ， 零 线 以 下 为 负 偏差 。 偏 差 以 微米 ( pm) 为 单位 。 

公差 带 的 大 小 取决 于 公差 的 大 小 ， 公 差 大 的 公差 带宽 ,公差 小 的 公差 带 罕 ，; 
公差 带 相 对 于 零 线 的 位 置 取 决 于 某 一 极限 偏差 。 公 差 和 极限 偏差 的 大 小 都 是 根据 
使 用 性 能 由 设计 确定 的 。 

4. 基本 偏差 和 代号 

(1) 基本 偏差 国家 标准 《极限 与 配合 ) 中 所 规定 的 ， 用 以 确定 公差 带 相对 
于 零 线 位 置 的 上 偏差 和 下 偏差 ， 称 为 基本 偏差 。 

基本 偏差 一 般 为 靠近 零 线 的 那个 偏差 ， 如 图 3-8 所 示 。 当 公差 带 在 零 线 的 上 
方 时 ， 其 基本 偏差 为 下 偏差 EI， 因 为 下 偏差 靠近 零 线 ， 当 公差 带 在 零 线 的 下 方 
时 ， 其 基本 偏差 为 上 偏差 ES ， 因 为 上 偏差 靠近 零 线 。 当 公差 带 的 某 一 偏差 为 零 
时 ， 此 偏差 自然 就 是 基本 偏差 。 有 的 公差 带 相 对 于 零 线 是 完全 对 称 的 ， 则 基本 偏 
差 可 为 上 偏差 ， 也 可 为 下 偏差 。 


= 





Ie+ 





基本 尺寸 






































图 3-8 基本 偏差 
例如 B40i008 mm, 它 的 基本 偏差 可 为 上 偏差 + 0.018mm， 也 可 为 下 
偏差 -0.018mm。 
(2) 基本 偏差 代号 ”根据 实际 需要 ， 国 家 标准 对 孔 和 轴 各 规定 了 28 个 基本 偏 
差 ， 分 别 用 一 个 或 两 个 拉丁 字母 表示 。 大 写字 母 表示 孔 的 基本 偏差 ， 小 写字 母 表示 
轴 的 基本 偏差 。 为 了 不 与 其 他 代号 相 混 淆 ， 在 26 个 字母 中 去 掉 了 I、L、0、Q、W 














4 ”机 械 测量 入 门 与 提高 





(ilo.q\w)5 个 字母 ， 又 增加 了 7 个 双 写 字母 CD. EF. FG. JS. ZA, ZB. ZC 
(ed. ef_fe_js.za.z2b zc)。 这 样 ， 孔 和 轴 各 有 28 个 基本 偏差 代号 ， 见 表 3-1。 
表 3-1 孔 和 轴 的 基本 偏差 代号 


aen a Si y Y 25 5y 





ZA ZB ZC 




































































cd ef | fe js 



































(3) 基本 偏差 系列 图 基本 偏差 系列 中 的 H(h) 其 基本 偏差 为 零 ，JS$(js) 与 
零 线 对 齐 ， 上 、 下 偏差 均 可 作为 基本 偏差 。A ~ H(a ~ h) 其 基本 侦 差 的 绝对 值 逐 
渐 减 小 ; J ~ZC(j ~zc) 为 逐渐 增 大 。 

从 基本 偏差 系列 图 3-9 可 知 : 孔 的 基本 偏差 系列 中 ，A ~H 的 基本 偏差 为 下 偏 


基本 偏差 





基本 偏差 

















b) 
图 3-9 ”基本 偏差 系列 
a) 和 孔 的 基本 偏差 系列 b) 轴 的 基本 偏差 系列 
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2, J ~ZC 的 基本 偏差 为 上 偏差 ， 轴 的 基本 偏差 中 a ~b 的 基本 偏差 为 上 偏差 j ~ zc 











的 基本 偏差 为 下 偏差 。 公 差 带 的 为 一 极限 偏差 “开口 ”"， 表 示 其 公差 等 级 未定 。 
5. 标准 公差 
标准 公差 是 由 国家 标准 规定 的 ， 用 于 确定 公差 带 大 小 的 任 一 公差 。 公 差 等 级 

确定 尺寸 的 精确 程度 ， 国 家 标准 把 公差 等 组 分 为 20 个 等 级 , 分别 用 ITOL、IT0、 

ITI ~ IT18 表示 ， 称 为 标准 公差 ，IT 表示 国际 公差 ， 数字 表示 公差 等 级 代号 。 

IT01 精度 最 高 ， 其 余 精度 依次 降低 ，IT18 精度 最 低 。 可 以 看 出 当 基 本 尺寸 一 定 

时 ,公差 等 级 愈 高 ， 标 准 公差 值 愈 小 ， 尺 寸 的 精确 度 就 愈 高 。 基 本 尺寸 和 公差 等 

级 相同 的 孔 与 轴 ， 它 们 的 标准 公差 相等 。 为 了 使 用 方便 ,国家 标准 把 <500mm 

的 基本 尺寸 范围 分 为 13 尺寸 段 ， 按 不 同 的 公差 等 级 对 应 各 个 尺寸 分 段 规 定 出 公 

差 值 ， 并 用 表 的 形式 列 出 ( 见 表 3-2)。 









































































































































表 3-2 标准 公差 数值 表 ( 摘 自 GB/T 1800. 1 一 2009) 

公称 尺寸 / 标准 公差 等 级 

mm IT1 | IT2 | IT3 TT4 | ITS | IT6 | IT7 | ITS | IT9 IITI1O NITI1IITI2 IT13 |IT14 ITIS IT16 IT17, IT18 
大 于 | 至 Hm sun 
= 3 0.8 11.2| 2 3 4 6 10 | 14 |125 |40 60/1010.2.140.250.4 0.6 1 1.4 
3 6 1 11.612.5| 4 3 8 12 | 18 | 30 | 48 75 |0.120.18|0.3 0.480.75 1.2 1.8 
6 10 1 11.5|12.5| 4 6 9 15 | 22 | 36 | 58 | 90 | .150.220.360.58 0.9 1.5 2.2 
10 18 |1;2:| 2 3 5 8 11 | 18 |27 143 | 70 1100. 180.270.43 0.7 1.1 1.8 2.7 
18 30 1.5 2.51 4 6 9 13 | 21 | 33 | 52 | 84 130|0.210.3310.520.84 1.3 2.1 3.3 
30 50 |1.3|2.5 4 7 11 | 16 |25 |39 | 62 |100 160 0.250.390.62 1 11.6 2.5 3.9 
50 80 2 3 5 8 13 | 19 | 30 | 46 | 74 |120 1900.3 0.460.74 1.2 1.9 3 4.6 
80 120 2.5 | 4 6 10 15 |22 |35 | 54 | 87 |140 220 0.350.540.87 1.4 2.2 3.5 5.4 
120 180 3.5 5 8 12 | 18 | 25 | 40 | 63 |1001160 2500.4 0.63 1 1.6 2.5 4 6.3 
180 250 |4.5| 7 10 | 14 2029 | 46 | 72 |115 |185 290 0.460.72]1.151.85 2.9 4.6 7.2 
250 315 6 8 12 | 16 |23 | 32 | 52 | 81 |130 |210 320 0.520.81|1.3 2.1 3.2 5.2 8.1 
315 400 7 9 13 | 18 | 25 |36 | 57 | 89 |140 |230 360 0.570.89 [1.4 2.3 3.6 5.7 8.9 
400 500 8 10 15 20 27 |40 |63 |97 |15 1250 4001[0630.97]1.552.5 4 6.3 9.7 
500 630 9 11 16 22 32 144 170 |110 1175 |280 1440 10.7 1.111.752.8 4.4 7 11 
630 800 | 10 13 18 25 |36 | 50 | 80 1125 |200 1320 50010.8 1.25 2 3.2 5 8 12.5 
800 100 11 15 21 28 |40 156 |90 1140 1230 |360 560 [0.9 1.4|2.3 3.6 5.6 9 14 
1000 1250 13 18 24 33 47 | 66 |105 |165 |260 |420 660 |1.051.65|2.6 4.2 6.6 10.5 16.5 
1250 160 | 13 21 29 39 55 |78 |125 |195 |310 |500 780 |1.251.953.1 3 (7.8 112.5 119.5 
1600 200 18 25 35 46 65 | 92 |150 |230 |370 |600 920 [1.5 2.313.7 9.2 | 15 | 23 
2000 2500 22 30 41 55 | 78 1110 |175 |280 |440 |700 110011.75 2.8 14.4 11 17.5) 28 
2500 3150 26 36 50 68 96 |135 |210 |330 |540 |860 (1350|2.1 3.315.4 8.6 13.5 21 33 

注 : 1. 公称 尺寸 大 于 500mm 的 IT1 ~ ITS 的 标准 公差 数值 为 试行 的 。 








2. 公称 尺寸 小 于 或 等 于 1mm 晶 








对 ,无 IT14 ~ IT18。 
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3.1.4 配合 的 术语 及 定义 


1. 配合 
配合 是 指 基 本 尺寸 相同 的 、 相 互 结合 的 孔 和 轴 公 差 带 之 间 的 关系 ， 称 为 
配合 。 


在 和 孔 与 轴 的 配合 中 ， 孔 的 尺寸 减 去 轴 的 尺寸 所 得 之 代数 差 ， 此 差 为 正 值 时 是 
间 际 配合 ， 为 负 值 时 是 过 熏 配 合 。 


根据 相互 结合 的 孔 、 轴 公差 带 的 不 同 相 对 位 置 关 系 ， 可 把 配合 分 为 间 际 配 
合 、 过 盘 配 合 、 过 渡 配 合 三 种 。 
2. 间 隐 与 间 阶 配合 


(1) 间 际 ”是 指 孔 的 实际 尺寸 减 去 相配 合 的 轴 的 实际 尺寸 之 差 为 正 值 时 ， 
两 个 物体 之 间 产 生 的 正 值 空间 距离 。 


(2) 间隙 配合 ” 间 院 配合 是 指 孔 与 轴 零 件 之 间 具 有 间隙 的 配合 (包括 最 小 间 
际 等 于 零 ) 。 孔 的 公差 带 必 定 在 轴 的 公差 带 之 上 ， 见 图 3-10。 


孔 公差 带 


— 








Je Ka] Ba 





和 


最 小 间隙 等 于 零 





图 3-10 间 院 配合 

由 于 和 孔 和 轴 都 有 公差 ， 所 以 实际 间 际 的 大 小 随 着 孔 和 轴 的 实际 尺寸 而 变化 ， 

法 配 后 相配 合 的 孔 、 轴 的 间 际 也 不 同 ， 会 在 最 大 间 际 与 最 小 间 际 之 间 变 化 。 
(3) 最 大 间 际 ” 当 孔 为 最 大 极限 尺寸 、 轴 为 最 小 极限 尺寸 时 ， 装 配 后 会 得 

到 最 大 间 际 ， 以 ,表示 。 公 式 表达 式 为 : X... =D,, -di = ES -ei。 











(4) 最 小 间隙” 当 孔 为 最 小 极限 太 寸 、 轴 为 最 大 极限 太 十 时， 装配 后 会 有 
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最 小 间 际 ， 以 ;表示 。 公 式 表 达 式 为 : 思 = Di -dis =EI-es。 
(5) 间隙 配合 计算 
[Ü] 5] 基本 尺寸 $60mm 的 孔 、 轴 配合 , 已 知 D. = $60.03mm，D,;, = 


解 : X... =D, — d... = (60. 3 — 59. 97)mm = +0. 06mm 
X. =D,,, -d.. = (60 -59.99)mm = +0.01mm 

3. 过 盈 与 过 盈 配 合 

(1) 过 香 ” 是 指 孔 的 实际 尺寸 减 去 相配 合 的 轴 的 实际 尺寸 之 差 为 负 值 时 ， 
两 个 物体 之 间 产 生 的 负 值 空间 距离 。 

(2) 过 般配 合 ”过 般配 合 是 具有 过 香 的 配合 (包括 最 小 过 笃 等 于 零 )。 了 筷 的 
公差 带 必定 在 轴 的 公差 带 之 下 ， 实 际 过 鳃 量 的 大 小 随 孔 和 轴 的 实际 尺寸 而 变化 ， 
见 图 3-11。 

最 小 间 阶 等 于 堆 


孔 公差 带 








最 小 过 盘 





孔 公差 带 


图 3-11 过 盘 配 合 

(3) 最 小 过 盘 ” 当 和 孔 为 最 大 极限 尺寸 、 轴 为 最 小 极限 尺寸 时 ， 装 配 后 会 有 
最 小 过 租 ， 用 有 表示 。 公 式 表达 式 为 : 甩 = D... -di, = ES ei, 

(4) 最 大 过 他 ” 当 孔 为 最 小 极限 尺寸 、 轴 为 最 大 极限 尺寸 时 ， 装 配 后 会 有 
最 大 过 租 ， 用 不 表示。 公式 表达 式 为 : Y,. = Dam -d,s = El — es, 

(5) 过 和 钥 配 合计 算 

[ 例 6] 已 知 某 孔 、 轴 的 基本 尺寸 $60mm, 已 知 D,, = $60.03mm，D,,, = 

解 : Y. = D... -d.. = (60.3 -60.04)mm = -0.0lmm 

Y.. = D... —d, = (60 -60.06)mm = -0.06mm 

4. 过 渡 配 合 

过 渡 配 合 可 能 具有 间 院 或 过 各 的 配合 。 此 时 ， 孔 的 公差 带 与 轴 的 公差 带 相互 
交大 。 既 可 能 成 为 间 际 配合 ， 也 可 能 成 为 过 鱼 配 合 ， 它 是 介 于 间隙 配合 和 过 香 配 
合 之 间 的 一 种 配合 ， 如 图 3-12 所 示 。 

当 孔 制 成 最 大 极限 太 寸 、 轴 制 成 最 小 极限 尺寸 ， 配 合 后 得 到 最 大 间 除 。 反 之 
当 孔 制 成 最 小 极限 尺寸 、 轴 制 成 最 大 极限 尺寸 ， 配 合 后 得 到 最 大 过 香 。 绝 不 会 在 
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[AL 孔 公差 带 轴 公 差 带 





图 3-12 ”过 渡 配 合 

具有 间 际 的 同时 久 有 过 租 。 过 渡 配 合 的 计算 与 间 际 或 过 锰 配 合计 算 同 理 。 

5. 配合 公差 及 配合 公差 带 图 

(1) 配合 公差 ”允许 间 际 或 过 艇 的 变动 量 。 它 表明 轴 与 孔 配 合 后 松紧 程度 
的 变化 范围 。 孔 和 轴 的 公差 带 大 小 和 公差 带 位 置 组 成 了 配合 公差 。 孔 和 轴 配 合 公 
差 的 大 小 表示 孔 和 轴 的 配合 精度 。 配 合 公差 越 大 ， 配 合 精度 越 低 ; 配合 公差 越 
小 ， 配 合 精度 越 高 。 

间 际 配合 中 ， 最 大 间 际 与 最 小 间 际 之 差 为 配合 公差 。 表 达 式 : T. = |X.. -X,.,. | ; 

过 般配 合 中 ， 最 小 过 禹 与 最 大 过 熏 之 差 为 配合 公差 。 表 达 式 : T. = |Y., -Y,. | 

过 渡 配 合 中 ， 最 大 间隙 与 最 小 过 盘 之 差 为 配合 公差 。 表 达 式 : T, = |X.. -也 |。 

在 间 际 、 过 胡 、 过 渡 配 合 中 配合 公差 为 孔 公 差 与 轴 公 差 之 和 。 

(2) 配合 公差 带 关系 图 用 直角 坐标 系 表示 出 相配 合 的 孔 与 轴 的 间 院 或 过 
熏 的 变化 范围 的 图 形 叫 配合 公差 图 。 

间 际 、 过 熏 、 过 渡 三 类 配合 的 配合 























9 























公差 带 可 以 用 图 3-13 表示 。 配 合 公差 完 。 op 

全 在 零 线 以 上 为 间隙 配合 ;完全 在 零 线 < 20 | 

以 下 为 过 一 配合 ， 跨 在 零 线 上 、 下 两 侧 = a | 

为 过 渡 配 合 。 配 合 公 差 带 两 端的 坐标 值 。 of | 

代表 极限 间隙 或 极限 过 稚 ， 上 下 两 端 之 -Io | 

间距 离 为 配合 公差 值 。 = -20| | 
6. 基准 制 ki 
基准 制 规定 了 基 和 孔 制 配合 和 基 轴 制 

配合 。 图 3-13 ”配合 公差 带 关 系 图 


(1) 基 孔 制 配 合 是 基本 偏差 为 一 定 的 孔 的 公差 带 ， 与 不 同 基 本 偏差 的 轴 
的 公差 带 形 成 各 种 配合 的 一 种 制度 。 孔 为 基准 孔 ( 轴 为 配合 件 )。 标 准 规定 它 的 
公差 带 位 于 零 线 上 方 ， 基 准 孔 的 下 偏差 为 零 ， 基 准 孔 的 代号 为 “H”。 代 号 为 H 
的 孔 的 基本 偏差 EI 总 是 等 于 零 ， 如 图 3-14a 所 示 。 

(2) 基 轴 制 配合 ”是 基本 偏差 为 一 定 的 轴 的 公差 带 ， 与 不 同 基本 偏差 的 孔 
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的 公差 带 形成 各 种 配合 的 一 种 制度 。 轴 为 基准 轴 ( 孔 为 配合 件 ) 。 标 准 规定 它 的 
公差 带 位 于 零 线 下 方 ， 基 准 轴 的 上 偏差 为 零 ， 基 准 轴 的 代号 为 “h”。 代 号 为 h 
的 轴 的 基本 偏差 es 总 是 等 于 零 ， 如 图 3-14b 所 示 。 















同 网 





网 
间隙 配合 


间 险 配合 
过 渡 配 合 | 过 盈 配 合 | 过 盈 配 合 过 从 配合 过 盘 配 合 








图 3-14 配合 制 
a) 基 孔 制 配合 b) 基 轴 制 配合 


3.2 公差 与 配合 的 国家 标准 


3.2.1 标准 公差 系列 ( 见 表 3-3、 表 3-4) 


1. 公差 等 级 

公差 等 级 就 是 确定 尺寸 精确 程度 的 等 级 。 

因为 各 种 机 器 零件 和 零件 上 不 同 部 位 的 作用 不 同 ， 要 求 尺寸 的 精确 程度 就 不 
同 。 有 的 尺寸 要 求 必须 制造 得 很 精准 ， 有 的 尺寸 则 不 必 那 么 精确 。 所 以 设计 或 加 
工时 应 根据 国家 标准 设置 的 20 个 公差 等 级 ， 见 表 3-2“ 标 准 公差 数值 表 ”。 从 
ITO1 开始 至 ITl8 级 精度 ， 由 高 至 低 的 进行 合理 选择 使 用 。 

选择 公差 等 级 时 ， 要 正确 处 理 使 用 要 求 、 制 造 工 艺 和 成 本 之 间 的 关系 。 公 差 
等 级 越 高 ， 零 件 的 精度 越 高 ， 使 用 性 能 也 越 高 ， 但 加 工 难度 大 ， 生 产 成 本 高 ; 公 
差 等 级 越 低 ， 零 件 精度 越 低 ， 使 用 性 能 越 低 ， 但 加 工 难度 减 小 ,生产 成 本 降低 。 
因而 要 同时 考虑 零件 的 使 用 要 求 和 加 工 经 济 性 能 这 两 个 因素 ， 合 理 确 定 公差 
等 级 。 

选择 公差 等 级 的 基本 原则 是 : 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 选 取 低 的 公差 
等 级 。 

2. 基本 尺寸 分 段 

在 相同 的 加 工 精度 条 件 下 (相同 的 加 工 设备 及 加 工 技 术 等 )， 加 工 误差 随 着 
基本 尺寸 的 增 大 而 增 大 。 因 此 从 理论 上 讲 ， 同 一 公差 等 级 的 标准 公差 数值 也 应 随 
基本 尺寸 的 增 大 而 增 大 。 




















表 3-3 ”基本 尺寸 D<500mm 的 孔 的 基本 偏差 数值 ( CB/T 1800. 1 一 2009) 





























































































































ë ES, 
基本 偏差 _ I - 下 偏差 El/ pm JS 上 偏差 Zum 
AL BY G CD D kE EF F FG G H J K M N 
基本 尺寸 /mm| 公差 等 级 
XF 至 所 有 等 级 6 7 8 <8 >8 <8 >8 <8 |>8 
== 3 +270 +140 +60 +34 | +20 | +14 | +10 +6 +4 +2 +2 | +4 | +6 0 0 -2 一 2 -4 |-4 
3 6 +270 +140 +70 +46 | +30 | +20 | +14 | +10 | +6 +4 +5 | +6|1+101-1+4 — |-4+A -4 -8+AÀ 
6 10 +280 +150 _ 80 —-—56 | +40 | +25 | +18 | +13 +8 +5 +5 | +8 | +12|-1+A — | -6+AÀ| -6 -10+A 
10 14 
14 fg +290 +150 +95 — +50 | +32 | 一 +16 +6 0 +6 | +10| +15 | -I+A — |-7+A -7 -12+A 0 
18 24 
=m 大 +300 +160 +110 一 +65 | +40 | 一 +20 | 一 二 7 0 +8 | +12| +20| -2+A| 一 | -8+4| -8 -15+A 0 
30 40 +310 +170 +120 
+80 | +50 | 一 +25 | 一 +9 0 +10| +14| +24| -2+A| — | -9+A -91-17+A4A O 
40 50 +320 +180 -130 
50 | 65 | +340 | +190 | +140 Jm 
+100| +60 | 一 +30 | 一 +10 0 ,| +13| +18| +28| -2+4 一 1-11+A4A -11|-20+A 0 
65 80 +360 | +200 | +150 差 
80 100 +380 +220 +170 等 
+120| +72 | 一 +36 | 一 +12 0 +16| +22 | +34| -3+A| 一 1-13+A4A -13|1-23+A4A 0 
100 | 120 +410 +240 +180 =P 
120 | 140 +460 +260 +200 下 
140 | 160 +520 +280 +210 一 |+145| +85 | 一 +43 | 一 +14 0 IT +18| +26 +41| -3+A| — |-15+A -15 -27+A 0 
160 | 180 +580 +310 +230 多 天 
180 | 200 +660 +340 +240 
200 | 225 +740 +380 +260 一 | +170 +100| 一 +50 | 一 +15 0 +22 | +30| +47| -4+A| — |-17+A -17 -31+A 0 
225 | 250 +820 +420 +280 
250 | 280 +920 +480 +300 
+190| +110| 一 +56 | 一 +17 0 +25 | +36| +55| -4+A|  — |-20+A -20 -34+A 0 
280 | 315 | +1050 | +540 +330 
315 | 355 | +1200 | +600 +360 
+210| +125| 一 +62 | 一 +18 0 +29 | +39 +60| -4+A| 一 1-21+4 -21 -37+A 0 
355 | 400 | +1350 | +680 +400 
400 | 450 | +1500 | +760 +440 
+230| +135| 一 +68 | — +20 0 +33 | +43 +66| -5+A| — |-23+A -23 -40+A 0 
450 | 500 | +1650 | +840 +480 







































































J 1mm 以 下 各 级 A 和 B 均 不 采用 。 
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其 本 偏差 (oy 
基本 偏差 TECREE R s T U V X Z ZA ZB ZC An 
基本 尺寸 /mm 公差 等 级 
关乎 至 <7 >7 3 4 5 6 7 8 
二 3 -6 [=10| —l4  — <= —  —0 — | -2  -32 | -40 | =60|0 
3 6 -12 —15 —19 一 -2  — -—-23 — |-355 | -4 | -50| -80|11 [15 | 1 3 | 4 
6 10 -1 | -| —23 — 2 — = 一 | -和 | -2| —-@ | -% 11115|213 6 
10 14 — | -4 _— |-5 |  -6 | -9%0 | -130 

= | = 她 —2R | 二 -33 1 2 3 3 #? 9 
14 18 -39 | -45 | 一 | -60 | -77 | -108 | -150 
18 24 一 -—-4 -4 | -341 -6 | -73 | -98 | -136 | -188 

三 和 0 | 二 站 | 35 1.5| 2 3 4 8 1 
24 30 -41 | -48 | -55 | -64 | -75 | -88 | -118 | -160 | -218 
30 40 i: -48 | -60 | -68 | -80 | -94 | -112| -148 | -200 | -274 

-26 | -34 | -43 1.5| 3 4 5 19 14 
40 50 + -54 | -70 | -81 | -9 | -114| -136 | -180 | -242 | -325 
50 65 级 -41 | -53 | -66 | -87 | -102 | -122 | -144 | -172 | -226 | -300 | -405 

2 -2 2 |3 | 5 6 1 16 
65 80 的 -43 | -59 | -75 | -102 | -120 | -146 | -174 | -210 | -274 | -360 | -480 
80 100 -51 | -71 | -91 | -124 | -146 | -178 | -214 | -258 | -335 | -445 | -585 
xw. -37 2 4 5 7 13 | 19 

100 | 120 | 数 -54 | -79 | -104| -144 | -172 | -210 | -254 | -310 | -400 | -525 | -690 
120 | 140 但 -63 | -9 | -122 | -170 | -202 | -248 | -300 | -365 | -470 | -620 | -800 
140 | 160 | 增 | -43 | -65 | -100 | -134| -19%0 | -228 | -280 | -340 | -415 | -535 | -700 | -900 | 3 | 4 16 11711123 
160 | 180 | 加 -68 | -108 | -146 | -210 | -252 | -310 | -380 | -465 | -600 | -780 | - 1000 
180 | 200 | 个 -77 | -122 | -166 | -236 | -284 | -350 | -425 | -520 | -670 | -880 | -1150 
200 | 225 ñ -50 | -80 | -130 | -180 | -258 | -310 | -385 | -470 | -575 | -740 | -960 | -1250| 3 | 4 | 6 | 9 17 | 26 
225 | 250 -84 | -140 | -196 | -284 | -340 | -425 | -520 | -640 | -820 | -1050| - 1350 
250 | 280 -94 | -158 | -218 | -315 | -385 | -475 | -580 | -710 | -920 | -1200| -1550 

-56 4|141719 2 2 
280 | 315 -98 | -170 | -240 | -350 | -425 | -525 | -650 | -790 | -1000| -1300| - 1700 
315 | 355 -108 | -190 | -268 | -390 | -475 | -590 | -730 | -900 | -1150| -1500| -1900 

-62 4 | 5 7? Hi 2 32 
355 | 400 -114 | -208 | -294 | -435 | -530 | -660 | -820 | -1000| -1300| -1650| -2100 
400 | 450 -126 | -232 | -330 | -490 | -595 | -740 | -920 | -1100| -1450| -1850| -2400 

- 68 5 15 7 133 2 | 34 
450 | 500 -132 | -252 | -360 | -540 | -660 | -820 | -1000| -1250| -1600| -2100| -2600 

Q) 标准 公差 <IT8 级 的 K、M、N 及 <IT7 级 的 P~ZC 时 ， 从 表 的 右 侧 选取 A 值 ， 例 : 在 18 ~30mm 之 间 的 PE,，A=8um， 因 此 ES = -22um+8um= -14pm。 








表 3-4 ”基本 尺寸 D<500mm 的 轴 的 基本 偏差 系列 数值 (摘自 GBZT 1800. 1 一 2009) 

























































































































































































本 上 偏差 esZum . 下 偏差 ei/um 
基本 偏差 二 > É js ; Ë 
a b c cd d e ef f fe g h j k 
基本 尺寸 /mm 公差 等 级 
大 于 至 所 有 等 级 5. 6 7 8 4-7 <3>7 
— 3 -270 | -140 | -60 —34 -20 —14 -10 -6 一 4 -2 0 -2 -4 -6 0 
3 6 -270 | -140 | -70 一 46 -30 _- 20 一 14 - 10 -6 一 4 0 -2 -4 == +1 
6 10 -280 | -150 | -80 -56 -40 —25 —18 —13 —8 -5 0 -2 -5 ss +1 
10 14 
-290 | -150 | -95 一 _- 50 - 32 一 -16 -6 0 -3 -6 — +1 0 
14 18 
18 24 
-300 | -160 | -110 | 一 - 65 -40 一 -20 一 _7 0 -4 —8 == +2 0 
24 30 
30 40 -310 | -170 | -120 
_- 80 _- 50 一 —25 — -9 0 -5 - 10 三 +2 0 
40 50 -320 | -180 | -130 
50 65 -340 | -190 | -140 偏 
-100 | -60 = -30 = -10 0 用 -7 - 12 = +2 0 
65 80 -360 | -200 | -150 差 
80 100 -380 | -220 | -170 等 
-120 | -72 = -36 = 一 12 0 -9 —15 = +3 0 
100 120 -410 | -240 | -180 于 
120 140 -460 | -260 | -200 " 
140 160 -520 | -280 | -210 | 一 -145 | -85 = 一 43 = —14 0 IT _- 11 - 18 = +3 0 
160 180 -580 | -310 | -230 9: 
180 200 -660 | -340 | -240 
200 225 -740 | -380 | -260 | 一 -170 | -100 | 一 -50 一 —15 0 -13 一 21 = +4 0 
225 250 -820 | -420 | -280 
250 280 -920 | -480 | -300 
-190 | -110 | 一 -56 — -17 0 -16 -26 一 +4 0 
280 315 -1050| -540 | -330 
315 355 -1200| -600 | -360 
-210 | -125 — - 62 = —18 0 —18 —28 £= +4 0 
355 400 -1350| -680 | -400 
400 450 -1500| -760 | -440 
-230 | -135 一 - 68 一 -20 0 -20 -32 — +5 0 
450 500 —-1650 -840 | -480 
Q) lmm 以 下 各 级 a ##l b 均 不 采用 。 
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w " 偏差 ei/ um 
基本 偏差 m n p r S t u. 人 a V k y z za zb zc 
基本 尺寸 /mm 公差 等 级 

大 于 | = 所 有 等 级 

= 3 +2 +4 +6 +10 +14 和 +18 s= +20 = +26 +32 +40 +60 
3 6 +4 +8 +12 +15 +19 = +23 = +28 三 二 +35 +42 +50 +80 
6 10 +6 +10 +15 +19 +23 一 +28 — +34 +42 +52 +67 +97 
10 14 = +40 一 +50 +64 +90 +130 
14 18 i 12 s: . 8 _ l. +39 +45 一 +60 +77 +108 +150 
18 24 — +41 +47 +54 +63 +73 +90 +136 +188 
24 30 9 9 1 s; 2 +41 +48 +55 +64 +75 +88 +118 +160 +218 
30 40 +48 +60 +68 +80 +94 +112 +148 +200 +274 
40 50 + 17 16 ek +54 +70 +81 +97 +114 +136 +180 +242 +325 
50 65 iq a a +41 +53 +66 +87 +102 +122 +144 +172 +226 +300 +405 
65 80 +43 +59 +75 +102 +120 +146 +174 +210 +274 +360 +480 
80 100 二 下 +51 +71 +91 +124 +146 +178 +214 +258 +335 +445 +585 
100 120 +51 +71 +91 +124 +146 +178 +214 +258 +335 +445 +585 
120 140 +63 +92 +122 +170 +202 +248 +300 +365 +470 +620 +800 
140 160 +15 +27 +43 +65 +100 +134 +190 +228 +280 +340 +415 +535 +700 +900 
160 180 +68 +108 +146 +210 +252 +310 +380 +465 +600 +780 | +1000 
180 200 +77 +122 +166 +236 +284 +350 +425 +520 +670 +880 | +1150 
200 225 +17 +31 +50 +80 +130 +180 +258 +310 +385 +470 +575 +740 +960 | +1250 
225 250 +84 +140 + 196 +284 +340 +425 +520 +640 +820 +1050 | +1350 
250 280 +94 +158 +218 +315 +385 +475 +580 +710 +920 +1200 | +1550 
280 315 l: .. 2 +98 +170 +240 +350 +425 +525 +650 +790 +1000 +1300 | +1700 
315 355 Pri = 88 P +108 +190 +268 +390 +475 +590 +730 +900 +1150 +1500 | +1900 
355 400 +114 +208 +294 +435 +530 +660 +820 + 1000 + 1300 +1650 | +2100 
400 450 +126 +232 +330 +490 +595 +740 +920 +1100 + 1450 +1850 | +2400 
450 500 9 kšu 68 +132 +252 +360 +540 +660 +820 +1000 +1250 + 1600 +2100 | +2600 
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在 实际 生产 中 使 用 的 基本 尺寸 是 很 多 的 ， 如 果 每 一 个 基本 尺寸 都 对 应 着 一 个 
公差 值 ， 就 会 形成 一 个 庞大 的 公差 数值 表 ， 不 利于 实现 标准 化 ， 给 实际 生产 带 来 
困难 。 因 此 ， 国 家 标准 对 基本 尺寸 进行 了 分 段 。 国 家 标准 把 <500mm 的 基本 尺 
寸 范 围 分 为 13 尺寸 段 ( 见 表 3-2)， 按 不 同 的 公差 等 级 对 应 各 个 尺寸 分 段 规 定 出 
公差 值 ， 并 用 表 的 形式 列 出 。 尺 寸 分 段 后 同一 尺寸 段 内 所 有 的 基本 尺寸 ， 在 相同 
公差 等 级 的 情况 下 ， 具 有 相同 的 公差 值 。 例 如 基本 尺寸 40mm 与 50mm 都 在 “大 
于 30 ~50mm” 尺 寸 段 ， 两 尺寸 的 1T7 公差 数值 均 为 25 pm。 


3.2.2 基本 偏差 系列 ( 见 表 3-3 3 3-4) 


1. 基本 偏差 系列 及 特征 

在 基本 偏差 系列 图 3-9 中 ,表示 出 了 基本 尺寸 相同 的 28 种 孔 和 轴 的 基本 偏差 
相对 于 零 线 的 位 置 关 系 。 图 中 画 的 基本 偏差 是 “开口 ”公差 带 ， 是 因为 基本 偏差 
只 表示 公差 带 的 位 置 ， 不 表示 公差 带 大 小 。 基 本 偏差 的 男 一 端 将 由 公差 等 级 决定 。 

从 基本 偏差 系列 图 可 以 看 出 具有 以 下 特征 : 

1) 孔 和 轴 同 字母 的 基本 偏差 相对 于 零 线 基 本 对 称 分 布 。 轴 的 基本 偏差 从 
a ~h 为 上 偏差 ,bh 的 上 偏差 为 零 ， 其 余 为 负 值 ， 他 们 的 绝对 值 依次 逐渐 减 小 。 轴 
的 基本 偏差 从 j ~ zc 为 下 偏差 ， 除 j 和 kk 的 部 分 外 (当代 号 为 k H. IT<3 sk ITZ7 
时 ,基本 偏差 为 零 ) 都 为 正 值 ， 其 绝对 值 依 次 逐渐 增 大 。 孔 的 基本 偏差 从 A ~H 为 
下 偏 益 ， 从 本 ~ ZC 为 上 偏差 ， 其 正 负 号 情况 与 轴 的 基本 偏差 正 负 号 情况 相反 。 

2) 基本 偏差 代号 为 和 js 的 公差 带 ， 在 各 公差 等 级 中 完全 对 称 于 零 线 。 
因此 ， 按 国际 对 基本 偏差 的 定义 ， 其 基本 偏差 为 上 偏差 (数值 为 +IT/2)， 也 可 
为 下 偏差 (数值 为 -IT/2)。 但 为 统一 起 见 ， 在 基本 偏差 数值 表 中 将 js 划 为 上 偏 
差 .将 JS 划 为 下 偏差 。 

3) 代号 为 k、K 和 NN 的 基本 偏差 的 数值 随 公差 等 级 的 不 同 而 分 为 两 种 情况 
(K.k 可 为 正 值 或 零 值 ,N 可 为 负 值 或 零 值 ) ， 而 代号 为 M 的 基本 偏差 数值 随 公 差 
等 级 不 同 则 有 三 种 不 同 的 情况 ( 正 值 负 值 或 零 值 )。 男 外 代号 j、J 及 P ~ ZC 的 基 
本 偏差 数值 也 与 公差 等 级 有 关 ， 图 中 未 表示 出 。 

2. 基本 偏差 数值 

基本 尺寸 D=500mm 的 孔 的 和 轴 的 基本 偏差 数值 见 表 3-3 和 表 3-4。 

如 前 所 述 ， 基 本 偏差 系 确 定 公差 带 的 位 置 ， 国 家 标准 规定 了 28 种 基本 偏差 ， 
表 3-3、 表 3-4 中 列 出 了 轴 的 基本 偏差 数值 表 和 了 筷 的 基本 偏差 数值 表 。 

查 表 时 注意 以 下 几 点 : 

1) 基本 偏差 代号 有 大 、 小 写 之 分 ， 大写 的 查 孔 的 基本 偏差 数值 表 ， 小 写 的 
查 轴 的 基本 偏差 数值 表 。 

2) 查 基本 尺寸 时 ， 对 于 处 于 基本 尺寸 段 界限 位 置 上 的 基本 尺寸 该 属于 那个 
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尺寸 段 ,不 要 和 弄 错 ,例如 : $10， 应 查 “ 大 于 6 至 小 于 10” 一 行 ， 而 不 是 查 
“大 于 10 至 小 于 18” 一 行 。 

3) 分 清 基 本 偏差 是 上 偏差 还 是 下 偏差 (注意 表 上 方 标示 ) 。 

4) 代号 为 j]、k、J、K、M、N、P < ZC 的 基本 偏差 数值 与 公差 等 级 有 关 ， 
查 表 时 应 根据 基本 偏差 代号 和 公差 等 级 查 表 中 相应 列 。 

3. 另 一 个 极限 偏差 值 的 确定 

基本 偏差 决定 了 公差 带 中 的 一 个 极限 偏差 ， 就 是 靠近 零 线 的 那个 偏差 ， 从 而 
决定 了 公差 带 的 位 置 ， 而 男 一 个 极限 偏差 的 数值 ， 可 由 极限 偏差 和 标准 公差 的 关 
系 式 进行 计算 。 

对 于 轴 es=ei+IT 或 ei=es-IT 

对 于 孔 。 ES=EI+IT 或 EI=ES-IT 

[ 例 7] “R (1) $8e7 (2) $50D8 (3) $80R6 

解 : 

1) 从 表 3-4 可 查 。 的 基本 偏差 为 上 偏差 ， 其 数值 为 

es = -23khm = -0.025mm 
从 表 3-4 可 查 标准 公差 数值 为 
IT=15pm =0. 015mm 





























代入 公式 ， 即 
ei=es—-IT=( -0.025 -0.015)mm = -0.040mm 
2) 从 表 3-3 可 查 D 的 基本 偏差 为 下 偏差 ， 其 数值 为 
El = +80pm = +0.080mm 
从 表 3-3 可 查 标准 公差 数值 为 
IT =39km =0. 039mm 





代入 公式 ， 即 
ES = EI +IT = (0. 080 +0.039)mm = +0. 119mm 
3) 从 表 3-3 可 查 R 的 基本 偏差 为 上 偏差 ， 其 数值 为 
ES= -43+A=(-43+6)hm= -37hm= -0.037mm 
从 表 3-3 可 查 标准 公差 数值 为 
IT =19um =0. 019mm 





代入 公式 ， 即 
El = ES -IT=(-0.037 -0.019)mm = -0.056mm 


3.2.3 代号 识别 


1. 公差 的 表示 方法 
标准 公差 用 IT 表示 ， 共 分 20 个 等 级 ,用 阿拉 伯 数 字 01、0、1、2、…、18 表示 。 
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所 以 无 论 是 孔 、 轴 公差 带 代号 ， 还 是 配合 公差 带 代号 中 的 数字 (不 包括 基本 尺寸 
数字 ) ， 都 是 代表 标准 公差 等 级 的 。 如 $10h7、$20F7 、4$40M7 等 标准 公差 都 是 
“IT7”。 其 中 的 h、F 和 M 代表 基本 偏差 。 孔 和 轴 基 本 偏差 各 28 个 ， 大 写 代表 
孔 ， 小 写 代 表 轴 。 

例如 ;$10h7， 表 示 轴 公差 等 级 为 7 级 、 基 本 尺寸 为 $10mm 的 轴 ; 

g20F7 ， 表 示 孔 公差 等 级 为 7 级 、 基 本 尺寸 为 $20mm 的 孔 。 

2. 配合 性 质 的 识别 

配合 是 相互 结合 的 孔 和 轴 公 差 带 之 间 的 关系 ， 因 此 配合 性 质 不 但 决定 于 孔 和 
轴 的 基本 偏差 .还 与 公差 等 级 有 关 。 当 与 基准 件 配 合 时 ， 配 合 性 质 大 致 归纳 
如 下 : 

1) 从 a~h(A ~ 日 ) 不 论 是 用 于 较 高 的 公差 等 级 ， 还 是 较 低 的 公差 等 级 ， 孔 
或 加 的 公差 代号 均 属于 间 阶 配合 。 如 $1056、$1017 、d20H8 、30 IE. 040 D 
均 是 间 院 配合 。 

2) 从 j~ze(J~ZC) 均 属于 过 渡 配 合 或 过 盘 配 合 。 同 一 公差 带 在 不 同 使 用 系 
列 中 ， 可 能 是 过 渡 配 合 ， 也 可 能 是 过 和 盈 配 合 。 但 在 国际 优先 系列 中 ，j ~n(J ~ 
N) 为 过 渡 配 合 ，p ~ ze(P ~ ZC ) Sp u 

3. 配合 等 级 

在 国家 标准 中 ， 当 基 轴 制 中 的 孔 的 基本 偏差 代号 与 基 孔 制 中 的 轴 的 基本 偏差 
相当 时 ( 即 倒影 关系 ,例如 孔 F 的 对 应 轴 的 f) ， 按 下 列 原则 形成 的 基 轴 制 的 配合 ， 
就 能 与 基 孔 制 的 配合 相同 ， 并 具有 相同 的 极限 间 孙 和 过 一 。 

1) 在 尺寸 小 于 500mm 的 范围 内 ， 以 孔 的 IT8 为 界 ， 高 于 IT8 的 孔 均 与 高 一 

H9 HIl 


ZE titik iq A= H7 F7 Ho J E: [4125 Ë 入 H9 HiIl 
级 的 轴 配 合 ， 如 6 Ql K5 7; 低 于 IT8 的 孔 均 与 同 级 轴 配 合 ， Ho ` kl ` 

















ro E; 等 于 TT8 的 孔 可 与 同 级 或 高 一 级 的 轴 配 合 ， 如 二 

2) 尺寸 在 500 ~3150mm 的 范围 内 ， 仅 仅 规定 了 常用 孔 、 轴 公差 带 。 由 于 条 
件 不 成 熟 ， 还 没有 规定 其 配合 ， 但 在 使 用 中 孔 、 轴 均 采 用 同 级 配合 。 

4. 基准 制 配合 

在 配合 代号 中 ， 凡 在 分 子 出 现 “H” 的 就 是 基 孔 制 ， 凡 在 分 母 中 出 现 “h” 


的 就 是 基 轴 制 ， 如 归 8 7 、d61 囊 等 均 是 基 孔 制 ， 而 $43 2 、d61 业 等 均 是 基 
g6 {6 h9 h6 








铀 制 。 有 些 配合 代号 ， 分 子 与 分 母 同时 出 现 “H” 和 “hy” 0, M14550, MR 
时 配合 代号 意义 的 解释 有 三 种 ， 一 是 基 孔 制 ， 二 是 基 轴 制 ， 三 是 基准 件 配合 ， 因 


为 它 的 分 子 和 分 母 都 是 基准 件 。 
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还 有 些 配合 代号 中 ,分 子 没有 “H”， 分 母 没有 “h” 如 $45 他 ， 它 是 一 种 
无 基准 件 配 合 ， 既 不 能 说 是 基 孔 制 ， 也 不 能 说 是 基 轴 制 。 

5. 公差 与 配合 代号 的 意义 

(1) 公差 代号 的 意义 ” 孔 和 轴 的 公差 代号 是 由 基本 尺寸 、 孔 (或 轴 ) 的 公差 
带 代 号 、 孔 (或 轴 ) 的 基本 偏差 代号 、 公 差 等 级 数字 、 所 表示 的 基准 制 等 要 素 
组 成 。 

实例 : 

1) $50d6: 基本 尺寸 为 $50mm， 公 差 等 级 为 6 级 ， 基 本 偏差 为 d 的 基 妃 制 
间隙 配合 的 轴 。 

2) 50k8: 基本 尺寸 为 $50mm， 公 差 等 级 为 8 级 ， 基 本 偏差 为 k 的 基 孔 制 
过 渡 配 合 的 轴 。 

3) $50u6: 基本 尺寸 为 $50mm， 公 差 等 级 为 6 级 ， 基 本 偏差 为 u 的 基 孔 制 
过 和 伍 配 合 的 轴 。 

4) $50h6: 基本 尺寸 为 $50mm， 公 差 等 级 为 6 级 ， 基 本 偏差 为 b 的 基 轴 制 
基准 轴 。 

5) $30F7: 基本 尺寸 为 $30mm， 公 差 等 级 是 7 级 ， 基 本 偏差 是 F 的 基 轴 制 
间隙 配合 的 孔 。 

6) $30JS6: 基本 尺寸 为 $830mm， 公 差 等 级 是 6 级 ， 基 本 偏差 是 JS 的 基 轴 
制 过 渡 配 合 的 孔 。 

7) $30T8: 基本 尺寸 为 $830mm， 公 差 等 级 是 8 级 ， 基 本 偏差 是 T 的 基 轴 制 
pn u S WJ L 

(2) 配合 代号 的 意义 ”把 孔 和 轴 公 差 带 代号 组 合 ， 就 组 成 配合 代号 ， 用 分 
数 形式 表示 ， 分 子 代表 孔 ， 分 母 代表 轴 。 

















1) 4406: 基本 尺寸 为 440mm， 基 乱 制 (分 子 是 卫 ) ， 公 差 等 级 孔 是 7 级 ， 
轴 是 6 级， 基本 偏差 孔 是 了、 轴 是 g 的 间隙 配合 。 

2) 440 e: 基本 尺寸 为 40mm， 基 和 孔 制 (分 子 是 阳 ) ， 公 差 等 级 孔 是 7 级， 
轴 是 6 级 ， 基 本 偏差 孔 为 了 、 轴 是 k 的 过 渡 配合 。 

3) 440: 基本 尺寸 为 W40mm， 基 孔 制 (分 子 是 了) ， 公 差 等 级 孔 是 7 级 ， 


轴 是 6 级 ， 基 本 偏差 孔 是 HH、 轴 是 s 的 过 人 般配 合 。 
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HIl1 

4) 中 40 hll: 

Q 基本 尺寸 为 $40mm， 基 孔 制 (分 子 是 日 )， 公差 等 级 孔 是 11 级 ， 轴 是 11 
级 ， 基 本 偏差 孔 是 昌 ， 轴 是 b 的 间 际 配合 。 

@ 基本 尺寸 为 440mm， 基 轴 制 (分 母 是 h)， 公差 等 级 孔 是 11 级 ， 轴 是 11 
级 ， 基 本 偏差 孔 是 朝 、 轴 是 上 的 间隙 配合 

@ 基本 尺寸 为 $40mm， 公 差 等 级 孔 是 11 级 ， 轴 是 11 级 ， 基 本 偏差 孔 是 HH、 
轴 是 h 的 基准 件 配合 。 


5) 940 ro: 基本 尺寸 是 40mm， 基 轴 制 ( 分母 是 h) ， 公 差 等 级 孔 、 轴 均 为 
9 级 ， 基 本 偏差 孔 是 D 、 轴 是 h 的 间隙 配合 。 

6) 440 6: 基本 尺寸 是 p40mm， 基 轴 制 ( 分母 是 h) ， 公 差 等 级 孔 是 7 级 ， 
轴 是 6 级 ， 基 本 偏差 孔 是 M、 轴 是 上 的 过 渡 配 合 。 

7) 440 P: 基本 尺寸 是 WOmm， 基 轴 制 (分 母 是 h) ， 公 差 等 级 孔 是 7 级 ， 
轴 是 6 级， 基本 偏差 孔 是 U、 轴 是 h PLE Ba, 


3.3 ”公差 与 配合 的 应 用 


3.3.1 基准 制 的 选用 


公差 与 配合 的 应 用 ， 就 是 如 何 经 济 地 满足 使 用 要 求 ， 确 定 相 配合 孔 、 轴 公差 
带 的 大 小 和 位 置 ， 即 选择 基准 制 、 公 差 等 级 、 配 合 种 类 。 

配合 制 的 选择 原则 :优先 选用 基 孔 制 ， 特 殊 情 况 下 也 可 选用 基 轴 制 或 非 基 准 
制 。 基 准 制 的 选择 与 使 用 要 求 无 关 ， 不 管 选 择 基 妃 制 还 是 基 轴 制 ， 都 可 达到 预期 
的 目的 ， 实 现 配 合 性 质 。 但 从 工艺 的 经 济 性 和 结构 的 合理 性 考虑 问题 ， 对 中 、 人 小 
尺寸 应 优先 选用 基 筷 制 。 因 为 孔 通 常用 定 值 刀 具 ( 如 钻头、 绞 刀 、 拉 刀 等 ) 加 工 ， 
用 极限 量规 检测 ， 所 以 选用 基 孔 制 可 以 减少 使 用 刀具 的 品种 和 规格 ， 有 利于 实现 
刀具 、 量 具 的 标准 化 、 系 列 化 。 反 之 奉 选 用 基 轴 制 ， 就 需要 配备 很 大 数量 价值 品 
贵 的 钻头 、 贸 刀 、 拉 刀 、 塞 规 等 刀具 和 量具 ， 所 以 选用 基 和 孔 制 可 取得 明显 的 经 济 
效果 。 但 是 在 下 面 情 况 下 采用 基 轴 制 配合 可 能 比较 合理 ; 

1) 在 农业 机 械 、 建 筑 机 械 等 制造 中 ， 直 接 采 用 一 定 公差 等 级 的 冷 拔 钢材 作 
销 轴 ， 不 再 经 切削 加 工 ， 此 时 应 采用 基 轴 制 。 

2) 同一 基本 尺寸 的 轴 上 需要 装配 几 个 不 同 配合 的 零件 时 ， 应 当选 用 基 轴 
制 ， 既 有 利于 加 工 ， 又 便于 装配 。 
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特殊 情况 下 与 标准 件 相配 合 的 零件 应 根据 标准 件 确定 基准 制 。 例 如 ， 与 滚动 
轴承 内 圈 配 合 的 轴 应 选择 基 孔 制 ， 而 与 滚动 轴承 外 圈 结 合 的 孔 应 选择 基 轴 制 。 

此 外 ， 为 了 满足 某 些 配合 的 特殊 要 求 ， 国 家 标准 允许 采用 任意 孔 、 轴 公差 带 
组 成 的 配合 ， 即 没有 基准 件 的 非 基 准 制 配 合 。 


3.3.2 公差 等 级 的 选择 


选择 公差 等 级 就 是 解决 制造 精度 与 制造 成 本 之 间 的 矛盾 。 确 定 公 差 等 级 应 综 
合 考 虑 各 种 因素 ， 一 般 按 以 下 原则 确定 公差 等 级 。 

在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 尽量 选用 较 低 的 公差 等 级 。 如 果 选 择 公差 等 级 过 
高 ， 当 然 可 以 满足 使 用 要 求 ， 但 加 工 难度 大 ， 成 本 高 。 选 择 公 差 等 级 过 低 ， 加 工 
容易 ， 成 本 低 ， 未 必 能 保证 使 用 要 求 。 所 以 ， 公 差 等 级 的 选择 应 在 满足 使 用 要 求 
的 前 提 下 ， 尽 量 选 用 较 低 的 公差 等 级 。 在 保证 产品 质量 ， 满 足 使 用 要 求 ， 然 后 再 
考虑 如 何 能 更 经 济 ， 选 择 比 较 合 适 的 、 尽 量 低 的 公差 等 级 。 

在 满足 配合 精度 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 选择 较 低 的 公差 等 级 。 在 确定 公差 等 
级 时 要 注意 以 下 几 个 问题 : 

1) 一 般 的 非 配合 尺寸 要 比 配合 尺寸 的 公差 等 级 低 。 

2) 遵守 工艺 等 价 原则 一 一 孔 、 轴 的 加 工 难 易 程度 相当 。 在 基本 尺寸 <500mm 
时 ， 孔 比 轴 要 低 一 级 ; 在 基本 尺寸 >500mm 时 ， 孔 、 轴 的 公差 等 级 相同 。 这 一 原则 
主要 用 于 中 高 精度 (公差 等 级 <IT8) 的 配合 。 

3) 在 满足 配合 要 求 的 前 提 下 ， 孔 、 轴 的 公差 等 级 可 以 任意 组 合 ， 不 受 工艺 
等 价 原则 的 限制 。 

4) 与 标准 件 配合 的 零件 ， 其 公差 等 级 由 标准 件 的 精度 要 求 所 决定 。 例 如 : 
与 轴承 配合 的 孔 和 轴 ， 其 公差 等 级 由 轴承 的 精度 等 级 来 决定 。 与 齿轮 筷 相 配 的 
轴 ， 其 配合 部 位 的 公差 等 级 由 齿轮 的 精度 等 级 所 决定 。 


3.3.3 配合 的 选择 


配合 的 选择 ， 实 质 上 是 对 间 际 和 过 和 鳃 的 选择 。 确 保 孔 、 轴 配合 具有 合理 的 间 
际 或 过 僵 ， 满 足 使 用 要 求 ， 保 证 机 带 正 常 工作 。 

当 基 准 制 和 公差 等 级 确定 后 ， 基 准 孔 或 基准 轴 的 公差 带 就 确定 了 ， 关 键 就 是 
选择 配合 件 公 差 带 的 位 置 ， 即 选择 配合 件 的 基本 偏差 代号 。 

选择 配合 件 的 基本 偏差 代号 一 般 采 用 类 比 法 ,根据 使 用 要 求 和 工作 条 件 ， 首 
先 确定 配合 的 类 别 。 其 主要 原则 是 : 对 于 相对 运动 速度 高 或 次 数 频繁 、 拆 装 频 率 
高 、 定 心 精度 要 求 低 、 有 相对 运动 或 虽 无 相对 运动 却 要 求 装 拆 方便 的 孔 和 轴 ， 应 
该 选用 间 际 配合 ; 但 定 心 要 求 高 、 传 递 转 矩 大 、 主 要 靠 过 僵 保 持 相 对 静止 或 传递 
载荷 的 孔 和 轴 ， 应 该 选用 过 般配 合 ; 对 于 既 要 求 对 中 性 高 、 又 要 求 装 拆 方便 的 孔 
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和 轴 ， 应 该 选用 过 渡 配 合 。 

在 满足 实际 生产 需要 和 考虑 生产 发 展 需要 的 前 担 下 ， 为 了 尽 可 能 减少 加 工 零 
件 的 刀具 、 量 具 和 工艺 装备 的 品种 及 规格 ， 在 常用 尺寸 标准 中 规定 了 轴 的 优先 、 
常用 和 一 般 用 途 公差 带 ( 见 图 3-15)， 圆 圈 中 的 轴 公 差 带 为 优先 的 ， 方 框 中 的 轴 
公差 带 为 常用 的 。 


hl jsl 
h2 js2 
h3 js3 


is4 k4 m4 n4 p4 r4 s4 





rs ss t5 lu 


6 (9 ú (0) 


rZ s7 tf u7| v7 x7 YI 27 
js8 kg m8 n8 p8 r8 s8 t8 ug v8 x8 y8 Z8 





js9 
js10 
js1l 
al2|b12| c12 js12 
al3 bl3 h13 js13 





图 3-15 ” 轴 的 优先 、 常 用 和 一 般 用 途 公 差 带 (尺寸 <500mm) 
在 常用 尺寸 标准 中 还 规定 了 了 筷 的 优先 、 常 用 和 一 般 用 途 公差 带 ( 见 图 3-16)， 
圆圈 中 的 孔 公 差 带 为 优先 的 ， 方 框 中 的 孔 公 差 带 为 常用 的 。 选 择 配 合 件 基本 偏差 
时 应 注意 按 优先 、 和 党 用、 一 般 的 顺序 选取 。 




















HI JSI 
H2 JS2 
H3 JS3 
H4 JS4 K4 M4 


GS HS JS5 K5 M5 NS P5 RS S5 









JS6 K6 M6 N6 P6 R6 S6 T6|U6 V6 X6 Y6 Z6 


Js7 (7) M7 @@ R7 (7) T7 @) 


JS8 K8 M8 N8| P8 R8 S8 T8 U8 V8 X8 Y8 Z8 


V7 X7 Y7 Z7 


JS9 N9 P9 
JS10 


JS11 
Al2|B12|C12 JS12 





JS13 


图 3-16 和 孔 的 优先 、 常 用 和 一 般 用 途 公差 带 ( 尺寸 <500mm) 
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3.4 ”长 度 尺寸 测量 工具 


3.4.1 简易 量具 


1. 钢 直 尺 

(1) 结构 与 规格 ”钢板 尺 俗称 钢 尺 或 直 尺 ， 如 图 3-17 所 示 ， 是 用 来 测量 长 
度 的 一 种 最 常用 的 简单 量具 ， 可 直接 测量 工件 尺寸 。 尺 边 平 直 ， 尺 面 有 米 制 或 英 
制 的 刻度 ， 可 以 用 来 测量 工件 的 长 度 、 宽 度 、 高 度 和 深度 。 有 时 还 可 用 来 对 一 些 
要 求 较 低 的 工件 表面 进行 平面 度 检查 。 



































图 3-17 钢 直 尺 

钢 直 尺 测量 范围 基本 取决 于 钢 直 尺 的 长 度 。 测 量 范围 
0 ~200mm、0 ~300mm、0 ~500mm 等 规格 ， 其 测量 范围 就 是 所 角 g 测 定 的 最 大 长 
度 。 钢 直 尺 最 小 刻度 一 般 为 0. 5mm 或 1mm。 

(2) 使 用 方法 ”要 根据 被 测 件 的 形状 和 尺寸 大 小 灵活 掌握 使 用 钢 直 尺 的 
方法 。 应 根据 测量 尺寸 的 大 小 ， 选 择 恰当 长 度 的 钢 直 尺 。 实 际 测量 工件 时 ， 
应 将 钢 直 尺 拿 稳 ， 用 拇指 贴 靠 工 件 。 图 3-18a 所 示 为 正确 的 测量 方法 ; 图 
3-18b 所 示 为 错误 的 测量 方法 。 手 指 位 置 不 对 ， 易 使 钢 直 尺 不 稳定 ， 造 成 测 
量 不 准确 。 读 数 时 ， 应 使 视线 与 钢 直 尺 垂 直 ， 而 不 应 倾斜 ， 否 则 会 影响 测量 
的 准确 度 。 















































图 3-18 钢 直 尺 测量 工件 

a) 正确 b) 不 正确 

钢 直 尺 起 始 端 是 测量 的 基准 ， 应 保持 其 轮廓 完整 ， 以 免 影响 测量 的 准确 度 。 
如 果 钢 直 尺 端 部 已 经 磨损 ， 应 以 另 一 刻度 线 作为 基准 。 
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2. 卡 钳 

卡 钳 是 一 种 间接 测量 的 简单 量具 ， 不 能 直接 读 出 测量 数值 ， 必 须 与 钢 直 尺 或 
其 他 带 有 刻度 的 量具 一 起 使 用 才 行 。 

(1) 卡 钳 的 种 类 ” 卡 钳 还 分 为 普通 卡 钳 和 弹簧 卡 钳 。 普 通 卡 钳 结构 简单 ， 
是 用 锦 钉 或 螺钉 连接 两 个 卡 脚 的 ; 弹簧 卡 钳 是 用 弹簧 连接 两 个 卡 脚 的 ， 通 过 调整 
螺母 来 限制 卡 脚 张 开 的 大 小 ， 如 图 3-19 所 示 。 























图 3-19 卡 钳 





1 一 卡 钳 ”2 一 锦 钉 或 螺钉 ”3 一 弹簧 4 一 螺钉 ”5 一 调整 螺母 
卡 钳 分 外 卡 钳 和 内 卡 钳 ， 外 卡 钳 是 由 两 个 弧 形 卡 脚 连接 起 来 的 ， 两 个 钳 口 是 
相对 的 ， 可 用 来 测量 外 尺寸 ， 如 外 圆 直 径 、 厚 度 、 宽 度 等 。 内 卡 钳 是 由 两 个 直 形 
卡 脚 连接 起 来 的 ， 两 个 钳 口 是 向 外 的 ， 可 用 来 测量 内 尺寸 ， 如 内 孔 、 沟 槽 等 。 
卡 钳 适 合用 来 测量 铸 、 锯 件 毛 坯 。 


在 精 加 工 过 程 中 ， 卡 钳 应 与 干 
分 尺 配合 使 用 ， 对 某 一 加 工 尺 十， 
用 预先 调整 好 的 卡 钳 进 行 测试 ， 可 
提高 测量 精度 和 工作 效率 。 

(2) 卡 钳 的 调整 方法 


1) 普通 卡 钳 的 调整 。 卡 钳 卡 9 e) 


脚 张 开 的 大 小 ， 称 为 卡 钳 的 开 度 。 
调整 普通 卡 钳 的 开 度 时 ， 先 用 两 手 
进行 大 致 调整 ， 开 度 接近 需要 的 大 
小 时 ， 用 手 捏 住 连接 处 ， 轻 轻 殴 击 
⁄ 
c) d) 



































卡 脚 ， 使 它 微微 张大 或 缩小 来 进行 
细微 调整 。 图 320a、b 是 轻 敲 卡 肢 
的 外 边 ( 图 示 箭 头 为 融 击 方向 ) ,使 图 320 卡 错 的 调整 
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它 由 大 调 小 ; 图 3-20c、d 是 轻 敲 卡 脚 的 内 边 ， 使 它 由 小 调 大 。 

2) 弹簧 卡 钳 的 调整 。 调 整 弹 簧 卡 钳 的 开 度 时 ， 先 用 左手 的 拇指 和 食指 握 住 
两 个 卡 脚 的 下 部 ， 使 两 脚 合拢 ， 再 用 右手 旋转 螺母 到 适当 位 置 ; 然后 轻 轻 放 松 两 
个 卡 脚 ， 靠 弹簧 力 使 它 张 开 ， 这 样 可 避免 螺纹 过 早 磨损 ;最 后 再 用 螺母 进行 细微 
调整 。 

(3) 卡 钳 的 使 用 方法 ” 卡 钳 的 使 用 如 图 321 所 示 。 图 3-21a 表示 用 卡 钳 测 
外 圆 尺 寸 ; 图 3-21b 表示 用 卡 钳 测 内 孔 尺 寸 ; 图 3-21c 表示 用 钢 直 尺 调整 卡 钳 尺 
才 ; 图 3-21d 表示 用 千分尺 调整 卡 钳 尺 寸 ; 图 3-21e 表示 用 卡 钳 测 壁 厚 。 

类 似 图 3-21d 的 工件 ， 由 于 中 间 有 一 凸 台 ， 用 游标 卡尺 或 千分尺 测量 皆 不 方 
便 ， 用 卡 钳 则 比较 方便 ; 在 图 3-21e 中 ， 壁 厚 用 卡尺 或 千分尺 同样 难以 测量 ， 用 
卡 钳 较为 方便 。 





























图 3-21 卡 钳 的 使 用 


1) 外 卡 钳 的 用 法 

(D 用 中 指 挑 着 外 卡 钳 连 接 部 位 的 又 处 ， 用 拇指 和 食指 扶持 住 两 个 卡 脚 ， 不 
加 外 力 仅 靠 卡 钳 的 自重 滑 过 被 测 件 表面 ， 这 时 手指 只 有 轻微 的 接触 感觉 ， 这 样 的 
测量 松紧 程度 才 是 合适 的 ， 如 图 3-22a 所 示 。 

Q 若 手指 没有 接触 感 党 时 ， 说 明 外 卡 钳 的 开 度 比 被 测 件 尺 寸 大 ; 若 外 卡 钳 
靠 自重 不 能 滑 过 被 测 表面 时 说 明 开 度 比 被 测 件 尺寸 小 。 
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b) 


图 3-22 ”外 卡 钳 的 使 用 

@@) 当 测 量 的 直径 较 大 时 ， 可 采用 图 3-22b 所 示 方 法 ， 先 用 左手 把 一 个 钳 口 
靠 在 被 测 件 的 左下 方 表面 上 ， 用 右手 拿 住 外 卡 钳 的 连接 处 ， 使 另 一 钳 口 滑 过 被 测 
件 的 右上 方 表面 。 

@ 外 卡 钳 测 得 的 尺寸 ， 需 要 拿 到 钢 直 尺 上 比较 才能 知道 具体 数值 。 这 时 ， 
用 左手 拿 住 钢 直 尺 ， 无 名 指 或 小 指 紧 靠 尺 端 并 露出 半 指 ， 如 图 3-23a 所 示 。 把 外 
卡 钳 的 一 个 钳 口 靠 在 钢 直 尺 端 边 上 ， 因 被 手指 挡住 不 易 滑 脱 ， 把 另 一 个 错 口 顺 着 
钢 直 尺 边缘 平行 地 放 在 尺 面 上 ， 用 眼睛 正 对 钳 口 所 指 的 刻 线 观 察 ， 读 出 正确 
尺寸 。 














图 3-23 ”外 卡 钳 量 取 尺寸 的 方法 
2) 内 卡 钳 的 用 法 
G@ 用 拇指 和 食指 捏 住 内 卡 钳 的 连接 处 ， 先 把 卡 钳 的 一 个 钳 口 靠 在 孔 壁 或 楼 
壁 上 作为 支承 点 ， 再 将 另 一 个 钳 口 前 后 左右 摆动 进行 试探 ， 以 便 得 到 准确 尺寸 
( 见 图 3-24) 。 
@ 用 内 卡 钳 测 量 孔 径 时 ， 应 将 另 一 个 钳 口 由 孔 口 略 偏 里 面 一 点 ， 逐 渐 向 外 























第 3 章 尺寸 测量 61 








图 3-24 内 卡 钳 测 量 

试探 ， 并 沿 孔 壁 圆周 方向 摆动 ， 当 摆动 量 很 小 时 ， 表 示 两 个 钳 口 已 处 于 内 直径 的 
两 个 端点 上 了 ， 所 得 到 的 测量 结果 就 比较 准确 。 如 果 用 已 经 取 好 尺寸 的 内 卡 钳 去 
测量 孔径 时 ， 就 是 比较 一 下 内 卡 钳 在 孔 内 的 松紧 程度 ， 当 内 卡 钳 在 孔 内 的 摆动 量 
较 大 时 ， 表 示 孔 径 比 内 卡 钳 的 尺寸 大 ; 当 内 卡 钳 放 不 进去 或 放 进 孔 内 也 紧 的 不 能 
自由 摆动 时 ， 就 表示 孔径 比 内 卡 错 的 尺寸 小 。 

@ 用 内 卡 钳 测量 槽 宽 的 方法 与 上 述 相 似 ， 钳 口 摆动 试探 时 ， 应 找 出 最 小 距 
离 ， 才 能 得 到 准确 的 测量 结 

@ 内 卡 钳 从 钢 直 尺 上 量 取 尺寸 的 方 
法 见 图 3-25。 先 把 钢 直 尺 端 边 靠 在 一 个 平 
面 上 ， 然 后 把 内 卡 钳 的 一 个 钳 口 靠 住 这 个 
平面 ， 再 使 另 一 个 钳 口 从 钢 直 尺 上 读 取 
尺寸 。 

@ 测量 孔径 时 ,为 了 得 到 比较 准确 
的 测量 结果 ， 内 卡 钳 可 与 外 径 千 分 尺 配 合 
使 用 ， 这 种 孔径 测量 法 又 称 为 “内 卡 钳 千 
分 信 ”。 左 手 拿 干 分 尺 ， 右 手 拿 内 卡 销 ， 图 3-25 内 卡 钳 从 钢 直 尺 上 量 取 尺 二 
把 卡 钳 与 内 孔 的 接触 松紧 调整 好 之 后 ， 取 
出 内 卡 钳 ， 再 到 外 径 千 分 尺 上 读 出 尺寸 ， 如 图 3-26 所 示 ; 或 用 内 卡 钳 在 外 径 千 
分 尺 上 读 取 准确 尺寸 之 后 ; 再 去 检验 孔径 。 为 了 提高 测量 的 精确 度 ， 内 卡 钳 的 两 
个 钳 口 要 制 成 小 球面 形 ， 测量 时 钳 口 中 心 与 孔 壁 是 点 接触 ; 钳 口 摆动 时 两 侧 也 不 
会 与 孔 壁 相 碰 ， 这 就 能 够 测量 出 孔径 的 准确 尺寸 。 

(4) 使 用 卡 钳 测量 时 的 注意 事项 

1) 卡 钳 使 用 前 要 进行 检查 。 检 查 两 钳 口 合拢 的 情况 ， 侧 面 应 在 同一 平面 
内 ， 透 光 观 看 时 两 钳 口 光 隙 一 致 。 弹 黎 卡 钳 的 弹 自 必 须 有 足够 的 弹力 ; 普通 卡 钳 
的 连接 钾 钉 或 螺钉 不 能 太 紧 或 太 松 ， 否 则 卡 钳 不 好 用 。 

2) 调整 卡 钳 的 开 度 时 ， 要 轻 殴 卡 脚 ， 不 应 敲 击 钳 口 ， 因 为 钳 口 是 工作 面 ， 
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图 3-26 ”内 卡 钳 千分尺 测量 孔径 





不 能 损伤 。 

3) 测量 时 ， 手 拿 卡 钳 要 端正 ， 应 正视 ， 否 则 测量 出 来 的 尺寸 就 会 不 准确 。 

4) 测量 时 ， 不 能 把 外 卡 钳 用 力 压 下 ， 也 不 能 把 内 卡 钳 用 力 插 进 孔 中 或 沟 本 
内 ， 否 则 会 使 卡 脚 扭曲 变形 ， 得 不 到 准确 的 尺寸 。 

5) 已 经 量 好 尺寸 的 卡 钳 不 要 乱 放 ， 以 免 尺 寸 变 化 。 

6) 不 能 在 旋转 的 工件 上 测量 尺寸 ， 这 不 仪 会 加 速 错 口 的 磨损 ， 更 重要 的 是 
还 会 造成 事故 。 如 铸件 内 党 有 气孔 或 缩 孔 ， 一 旦 钳 口 落 入 ， 就 可 能 把 测量 者 的 手 
也 拉 进 去 ， 造 成 危险 。 


3.4.2 游标 卡尺 


游标 卡尺 是 一 种 中 等 精度 的 量具 。 它 的 优点 是 结构 简单 、 使 用 方便 、 测 量 范 
围 大 。 游 标 卡 尺 用 途 广泛 ， 保 养 方 便 ， 可 以 直接 测量 零件 的 外 径 、 内 径 、 长 度 、 
宽度 、 深 度 和 孔 距 等 尺寸 。 

1. 游标 卡尺 的 种 类 

游标 卡尺 分 为 表 式 游标 卡尺 和 电子 数 显 卡尺 ( 见 图 3-27 、 图 3-28 ) 。 

l 


















































图 3-27 表 式 游标 卡尺 
1 一 刀口 形 内 测量 不 ”2 一 尺 框 3 一 指示 表 4 一 紧 定 螺钉 
5 一 尺 身 6 一 深度 尺 7 一 微 动 装置 8 一 外 侧 量 爪 ”9 一 读数 部 位 
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图 3-28 ”电子 数 显 卡尺 





1 一 内 测量 面 2 一 固 紧 螺钉 ”3 一 液晶 显示 器 ”4 一 数据 和 输 昌 
5 一 深度 尺 ”6 一 容 尺 “7、11 一 去 尘 板 8 一 置 零 按钮 














端口 








9 一 米 制 英制 换算 按钮 10 一 测量 面 12 一 台阶 测量 面 





























2. 游标 卡尺 的 结构 和 规格 





游标 卡尺 根据 其 结构 的 不 同一 般 可 分 为 三 用 游标 卡尺 、 





单 面 量 爪 游标 卡尺 三 种 形式 。 











双 面 量 爪 游标 卡尺 和 


三 用 游标 卡尺 的 测量 范围 有 0 ~ 125mm 和 0 ~ 150mm 两 种 ， 其 结构 比较 简 
单 ， 主 要 由 尺 身 、 游 标 和 深度 尺 三 部 分 组 成 。 在 尺 身 上 刻 有 间距 为 Imm 的 刻度 ， 
当 松 开 紧 固 螺钉 时 ， 即 可 进行 测量 。 下 测量 扑 用 来 测量 各 种 外 尺寸 ， 如 圆柱 体 的 
外 径 ， 六 面体 的 长 、 宽 、 高 等 尺寸 ; 上 测量 扑 用 来 测量 内 径 、 模 宽 等 内 尺寸 。 而 






































深度 尺 的 一 端 固定 在 游标 内 ， 故 能 随 游 标 在 尺 映 背部 的 导向 柳 内 移动 ， 为 一 端 是 


测量 面 ， 通 常用 于 测量 深度 ， 如 图 3-29 所 示 。 






图 3-29 三 用 游标 卡尺 
1、2 一 量 爪 “3 一 紧 固 螺钉 4 一 副 尺 ”5 一 主 尺 








游标 卡尺 主要 由 尺 恒 、 游 标 、 内 量 爪 、 外 量 爪 、 深 度 尺 、 锁 紧 螺 和 钉 等 


组 成 。 
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3. 游标 卡尺 的 测量 范围 和 精度 

三 用 游标 卡尺 按 测量 范围 有 0 ~ 125mm 和 0 ~150mm 两 种 ， 双 面 量 爪 游标 卡 
尺 按 测量 范围 有 0 ~200mm 和 0 ~300mm 两 种 。 

4. 游标 卡尺 的 刻 线 原 理 与 读数 方法 

常用 游标 卡尺 的 测量 精度 按 游 标 每 格 的 读数 值 有 0. 02mm(1/50) 和 0.05mm 
(1720 ) 两 种 。 

(1) 刻 线 原理 

1) 0. 02mm 游标 卡尺 的 刻 线 原理 。 当 两 测量 不 合并 时 ， 游 标 副 尺 上 的 50 格 刚好 
与 尺 身 主 尺 上 的 49mm 对 正 。 尺 身 与 游标 每 格 之 差 为 : [1 - (49/50) ]mm =0.02mm, 
此 差 值 即 为 1/50mm 游标 卡尺 的 测量 精度 。 如 图 3-30a 所 示 。 

2) 0.05mm 游标 卡尺 的 刻 线 原理 。 主 尺 身 每 小 格 为 1mm， 当 两 测量 爪 合 并 
时 ,游标 上 的 20 格 刚好 与 尺 身 上 的 19 格 对 正 。 尺 身 与 游标 每 格 之 差 为 , [1 - 
(19/20) ]mm =0.05mm， 此 差 值 即 为 1/20mm 游标 卡尺 的 测量 精度 ， 如 图 3-30b 
所 示 。 


























图 3-30 ”游标 卡尺 的 刻 线 原理 

(2) 读数 方法 “游标 卡尺 是 以 游标 零 线 为 基准 进行 读数 的 ， 其 读数 步骤 为 : 

1) 读 整 数 。 在 尺 身 上 读 出 位 于 游标 零 线 左边 最 接近 的 整数 值 。 

2) 读 小 数 。 用 游标 上 与 尺 身 刻 线 对 齐 的 刻 线 格 数 ， 乘 以 游标 卡尺 的 测量 精 
度 值 ， 读 出 小 数 部 分 。 

3) 求 和 。 将 两 项 读数 值 相 加 ， 即 为 被 测 尺 寸 。 

5. 使 用 游标 卡尺 的 注意 事项 

1) 应 按 工件 的 尺寸 及 精度 要 求 选用 合适 的 游标 卡尺 。 不 能 用 游标 卡尺 测量 
铸 锯 件 的 毛坯 尺寸 ， 也 不 能 用 游标 卡尺 去 测量 精度 要 求 过 高 的 工件 。 

2) 使 用 前 要 检查 游标 卡尺 量 扑 和 测量 刃 口 是 否 平 直 无 损 ， 两 量 扑 贴 合 时 有 
无 漏 光 现象 ， 尺 身 和 游标 的 零 线 是 否 对 齐 。 

3) 测量 外 尺寸 时 ， 量 爪 应 张 开 到 略 大 于 被 测 尺 寸 ， 以 固定 量 爪 贴 住 工件 ， 
用 轻微 压力 把 活动 量 爪 推 向 工件 ， 卡 尺 测 量 面 的 连 线 应 垂直 于 被 测量 表面 ， 不 能 
fl. HES 3-31 所 示 。 

4) 测量 内 尺寸 或 孔径 时 ， 量 爪 开 度 应 略 小 于 被 测 尺 寸 。 测 量 时 两 量 不 应 在 
内 尺寸 的 最 大 数值 位 置 或 孔 的 最 大 直径 上 ， 不 得 倾斜 ， 如 图 3-32 所 示 。 



































第 3 章 尺寸 测量 65 











测量 外 尺寸 的 方法 











正确 





图 3-32 ”测量 内 尺寸 的 方法 
5) 测量 孔 深 或 高 度 时 ， 应 使 深度 尺 的 测量 面 紧 贴 孔 底 ,游标卡尺 的 端面 与 
被 测 件 的 表面 接触 ， 且 深度 尺 要 垂直 ， 不 可 前 后 左右 倾斜 ， 如 图 3-33 所 示 。 









































图 3-33 ”深度 测量 方法 
a) 正确 b) 错误 c) 错误 d) 正确 e) 错误 
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6) 读数 时 ,游标卡尺 置 于 水 平 位 置 ， 视 线 垂直 于 刻 线 表面 ， 避 人 免 视线 至 和 斜 
造成 读数 误差 。 

7) 使 用 后 ， 应 及 时 将 卡尺 擦拭 干净 ， 两 量 不 测量 面 需 涂 防护 油 ， 不 要 将 量 
爪 测量 面 完全 接触 贴 合 ， 必 须 保持 一 定 距 离 ， 将 卡尺 放 入 盒 内 保存 。 


3.4.3 二 分 尺 


千分尺 是 一 种 精密 量具 ， 它 的 测量 精度 比 游标 卡尺 高 ， 对 于 加 工 尺 十 精度 要 
求 较 高 的 工件 ， 稼 采用 千分尺 进行 
测量 ， 而 且 千 分 尺 使 用 方便 ,调整 
简单 。 千分尺 的 种 类 较 多 ， 按 其 用 
途 不 同 可 分 为 外 径 千 分 尺 ( 见 图 
3-34) 、 内 径 千 分 尺 、 深 度 千 分 尺 和 
杠杆 千分尺 等 。 

1. 于 分 尺 的 结构 图 3-34 ”外 径 干 分 尺 外 形 

图 3-35 所 示 为 千分尺 的 结构 ， 它 由 尺 架 1、 固定 测 砧 2、 测 微 螺杆 3、 螺纹 
轴 套 4、 固 定 套 简 5 、 微 分 简 6、 测 力 装 置 7 和 锁 紧 装 置 8 等 组 成 。 
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图 3-35 千分尺 的 结构 
1 一 尺 架 ”2 一 固定 测 砧 3 一 测 微 螺杆 4 一 螺纹 轴 套 
5 一 固定 套 简 “6 一 微分 简 “7 一 测 力 装置 ”8 一 锁 紧 装置 
2. 千分尺 的 刻 线 原 理 与 读数 方法 
(1) 刻 线 原理 微分 简 的 外 圆锥 面 上 刻 有 50 格 ， 测 微 螺 丁 的 螺 距 为 
0. 5mm。 微 分 简 每 转动 一 圈 ， 测 微 螺杆 就 轴 向 移动 0. 5mm， 当 微分 简 每 转动 一 





格 时 ， 测 微 螺杆 就 移动 0.5 + 50mm = 0.01mm， 所 以 千分尺 的 测量 精度 为 
0.01mm， 如 图 3-35 所 示 

(2) 千分尺 的 读数 方法 

1) 在 固定 套 管 上 读 出 与 微分 简 相 邻近 的 刻度 线 毫米 和 半 毫 米 数值 。 

2) 用 微分 简 上 与 固定 套 管 的 基准 线 对 齐 的 刻 线 格 数 ， 乘 以 千分尺 的 测量 精 
度 (0.01mm) ， 读 出 不 足 0. 5mm 的 数 。 
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3) 将 前 两 项 读数 相 加 ， 即 为 被 测 尺 寸 。 

3. 千分尺 的 测量 范围 和 精度 

千分尺 的 测量 范围 在 500mm 以 内 时 ,每 25 为 一 档 ， 如 0 ~25mm、25 ~50mm 等 ; 
测量 范围 在 500 ~1000mm 时 ， 每 100mm 为 一 档 ， 如 500 ~600mm、600 ~700mm 等 。 

外 径 千 分 尺 按 制造 精度 可 分 为 0 级 和 1 级 两 种 ，0 级 最 高 。 

4. 其 他 千分尺 

(1) 内 径 千 分 尺 图 3-36a 所 示 为 内 径 千 分 尺 的 结构 。 内 径 千 分 尺 可 以 用 来 
测量 50mm 以 上 的 实体 内 部 尺寸 ， 其 读数 范围 为 50 ~ 63mm; 也 可 用 来 测量 槽 宽 
和 两 个 内 端面 之 间 ， 内 径 千 分 尺 附 有 成 套 接 长 杆 ， 如 图 3-36b 所 示 ， 必 要 时 可 以 
通过 连接 接 长 杆 ， 扩 大 其 量程 。 连 接 时 去 掉 保 护 螺 母 ， 把 接 长 杆 右 端 与 内 径 千 分 
尺 左 端 旋 合 ， 可 以 通过 连接 多 个 接 长 杆 ， 直 到 满足 需要 。 
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b) 
图 3-36 ”内 径 千分尺 的 结构 
内 人 径 千分尺 使 用 时 的 注意 事项 . 
1) 使 用 前 ， 应 用 调整 量具 (校对 卡 规 ) 校 对 微分 头 零 位 ， 大 不 正确 ， 则 应 进 
行 调整 。 
2) 选取 接 长 杆 时 ， 应 尽 可 能 选取 数量 最 少 的 接 长 杆 来 组 成 所 需 的 尺寸 ， 以 
减少 累积 误差 。 
3) 连接 接 长 杆 时 ， 应 按 尺 寸 大 小 排列 。 尺 寸 最 大 的 接 长 杆 应 与 微分 头 连 
接 ， 依 次 减 小 ， 这 样 可 以 减少 弯曲 ,减少 测量 误差 。 
4) 接 长 后 的 大 尺寸 内 径 千 分 尺 ， 测量 时 应 支撑 在 距 两 端 距离 为 全 长 的 
0.211 处 ， 使 其 变形 量 为 最 小 。 
5) 当 使 用 测量 下 限 为 75( 或 150)mm 的 内 径 千 分 尺 时 ， 被 测量 面 的 曲率 半 
径 不 得 小 于 25( 或 60)mm， 否 则 可 能 产生 内 径 千 分 尺 的 测 头 球面 边缘 接触 被 测 
件 ， 造 成 测量 误差 。 
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(2) 深度 干 分 尺 ”深度 和 干 分 尺 的 结构 如 图 3-37 所 示 ， 其 主要 结构 与 外 径 干 
分 尺 相 比 较 ， 多 一 个 基 座 而 没有 尺 架 。 深 度 千 分 尺 主要 用 来 测量 孔 和 沟 槽 的 深度 
及 两 平面 间 的 距离 。 

在 测 微 螺杆 的 下 面 连接 着 可 换 测量 
杆 ， 以 增加 量程 。 测 量 杆 有 4 种 尺寸 规 
格 ， 加 测量 杆 后 的 测量 范围 分 别 为 0 ~ 
25mm. 25 ~ S0mm、50 ~ 75mm 和 75 ~ 
100mm。 深 度 干 分 尺 测量 工件 的 最 高 公 
差 等 级 为 IT10。 

深度 千分尺 使 用 时 的 注意 事项 . 

1) 测量 前 ， 应 将 底板 的 测量 面 和 工 
件 被 测 面 擦 干净 ， 并 去 除 毛 刺 ， 被 测 表 
面 应 具有 较 小 的 表面 粗糙 度 。 

2) 应 经 党 校对 零 位 是 否 正 确 ， 零 位 
的 校对 可 采用 两 块 尺寸 相同 的 量 块 组 合 
体 进 行 。 

3) 在 每 次 更 换 测 杆 后 ， 必 须 用 调整 
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量具 校正 其 示 值 ， 如 无 调整 量具 ， 可 用 图 3.37 ”深度 千分尺 的 结构 
量 块 校正 。 











4) 测量 时 ， 应 使 测量 底板 与 被 测 工件 表面 保持 紧密 接触 。 测 量 杆 中 心 轴线 
与 被 测 工件 的 测量 面 保持 垂直 。 

5) 用 完 之 后 ,擦拭 干净 ， 并 涂 油 放 在 专用 盒 内 保存 。 

(3) 杠杆 千分尺 

1) 杠杆 千分尺 的 结构 。 杠 杆 千 分 尺 是 一 种 带 有 精密 杠杆 齿轮 传动 机 构 的 指 


示 式 测 微 量具 ( 见 图 3-38)， 它 的 用 途 与 外 径 千 分 尺 相同 , 但 因 其 能 进行 相对 测 
l 2 3 4 5 











图 3-38 ”杠杆 千分尺 的 结构 


1 一 测 砧 ”2 一 测 微 螺杆 ”3 一 锁 紧 装 置 ”4 一 固定 轴 套 
5 一 微分 简 6 一 尺 架 ”7 一 盖 板 8 一 指针 9 一 刻度 盘 10 一 按钮 
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量 ， 故 测量 效率 较 高 ， 适 用 于 较 大 批量 、 精 度 较 高 的 中 、 小 零件 测量 。 

杠杆 千分尺 与 外 径 千 分 尺 相 似 ， 只 是 尺 架 的 刚性 比 外 径 千 分 尺 好 ， 可 以 较 好 
地 保证 测量 精度 和 测量 的 稳定 性 。 其 测 砧 可 以 微 动 调节 ， 并 当 杠 杆 测 微 机 构 相 
连 。 被 测 尺寸 的 微小 变化 ， 可 引起 测 砧 的 微小 位 移 ， 此 微小 位 移 带 动 与 之 相连 的 
杠杆 偏转 ， 从 而 在 刻度 盘 中 将 微小 位 移 显 示 出 来 。 

2) 杜 杆 千分尺 的 特点 。 杠 杆 千分尺 的 量程 有 0 -25mm. 25 ~50mm、 
50 ~75mm 和 75 ~ 100mm 4 种 。 其 螺旋 读数 装置 的 分 度 值 是 0.01mm， 而 
杠杆 齿轮 机 构 的 表盘 分 度 值 有 0.001mm 和 0. 002mm 两 种 ， 指 示 表 的 标尺 
范围 为 +*0.02mm， 其 测量 精度 比 外 径 千 分 尺 高 。 若 使 用 标准 量 块 辅助 作 
相对 测量 ， 还 可 进一步 提高 其 测量 的 精度 。 分 度 值 为 0.001mnm 的 杠杆 千 
分 尺 ， 可 测量 的 公差 等 级 为 6 级 ; 分 度 值 为 0.002mm 的 杠杆 千分尺 可 测 
量 的 公差 等 级 为 7 级 。 

3) 杠杆 千分尺 使 用 时 的 注意 事项 : 

Q 使 用 前 应 校对 杠杆 千分尺 的 零 位 。 首 先 校对 微分 简 零 位 和 杠杆 指示 表 零 
位 。0 ~25mm 杠杆 千分尺 可 使 两 测量 面 接触 ， 直 接 进 行 校 对 ; 25mm 以 上 的 杠杆 
千分尺 用 0 级 量 棒 或 用 1 级 量 块 来 校对 零 位 。 

刻度 盘 可 调整 式 杠杆 千分尺 零 位 的 调整 ， 先 使 微分 简 对 准 零 位 ， 针 对 准 零 刻 
度 线 即 可 。 

刻度 盘 固定 式 杠杆 千分尺 零 位 的 调整 ， 须 先 调整 指示 表 指 针 零 位 ， 此 时 若 微 
分 简 上 零 位 不 准 ， 应 按 通 党 千分尺 调整 零 位 的 方法 进行 调整 。 即 将 微分 简 后 盖 打 
开 ， 紧 固 止 动 器 ， 松 开 微分 简 后 ， 将 微分 简 对 准 零 刻 线 ， 再 紧 固 后 盖 ， 直 至 零 位 
稳定 。 

在 上 述 零 位 调整 时 ， 均 应 多 次 拨 动 拨 又 ， 示 值 必须 稳定 。 

@ 直接 测量 时 将 工件 正确 置 于 两 测量 面 之 间 ， 调 节 微 分 简 使 指针 有 适当 示 
值 ， 并 应 拨 动 拨 叉 几 次 ， 示 值 必须 稳定 。 此 时 ， 微 分 简 的 读数 加 上 表盘 上 的 读 
数 ， 即 为 工件 的 实测 尺寸 。 

@) 相对 测量 时 可 用 量 块 作 标准 ， 调 整 枉 杆 千分尺 ， 使 指针 位 于 零 位 ， 然 后 
紧 固 微分 简 ， 在 指示 表 上 读数 ， 比 较 测 量 可 提高 测量 精度 。 

@ 成 批 测量 时 应 按 工 件 被 测 尺 寸 ， 用 量 块 组 调整 杠杆 千分尺 示 值 ， 然 后 根 
据 工 件 公差 ， 转 动 公差 带 指标 调节 螺钉 ， 调 节 公差 带 。 

测量 时 只 需 观 察 指针 是 否 在 公差 带 范 围 内 ， 即 可 确定 工件 是 否 合格 ， 这 种 测 
量 方法 精度 高 并 且 检 验 效率 也 高 。 

@ 使 用 后 ， 放 在 专用 盒 内 保存 。 

4) 外 径 千 分 尺 使 用 时 的 注意 事项 : 

Q) 使 用 前 ， 应 将 外 径 千 分 尺 的 工作 面 和 工件 的 被 测 表面 擦 干净 ， 不 允许 有 
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任何 污 物 ， 然 后 检查 其 各 活动 部 分 是 否 灵活 可 靠 。 在 全 行程 内 活动 套 管 的 转动 要 
灵活 ， 轴 杆 的 移动 要 平稳 ， 锁 紧 装置 作用 要 可 靠 。 

@ 使 用 外 径 干 分 尺 时 ， 要 注意 校对 零 位 。 对 0 ~ 25mm 的 外 径 千 分 尺 检查 
零 位 时 ， 应 使 两 测量 面 轻 轻 接触 ， 并 无 露出 间隙 ， 这 时 微分 简 上 的 零 线 应 对 准 
固定 套 简 上 纵 刻 线 ， 微 分 简 锥 面 的 端面 应 
与 固定 套 简 零 刻 线 相对 ( 见 图 3-39)。 对 
25mm 以 上 的 外 径 千 分 尺 要 用 标准 量 棒 放 
在 测 砧 和 测 微 螺杆 的 测量 面 间 检 查 零 位 。 
如 果 零 位 不 准 , 应 及 时 送 计 量 部 门 去 
校正 。 

@ 测量 时 ， 如 图 3-40 所 示 ， 要 使 测 微 | 
螺杆 轴线 与 工件 的 被 测 尺 寸 方向 一 致 ， 不 。 ”图 3-39 外 径 干 分 尺 校对 零 位 
要 倾斜 。 转 动 微分 简 ， 当 测量 面 将 与 工件 表面 接触 时 ， 轻 轻 旋 转 测 力 装置 ， 直 到 
听 到 “ 味 味 ”的 响声 后 ， 方 能 进行 读数 ， 这 时 最 好 在 被 测 件 上 直接 读数 。 如 果 
必须 取 下 外 径 千 分 尺 读数 时 ， 应 用 锁 紧 装置 把 测 微 螺 杆 锁 住 后 再 轻 轻 滑 出 外 径 干 





























图 3-40 外 径 千 分 尺 使 用 方法 
a) 正确 b) 错误 
(4) 严禁 在 毛 坏 工 件 上 和 正在 运动 着 的 工件 上 或 过 热 的 工件 上 进行 测量 ， 以 





免 损 坏 外 径 千 分 斥 的 精度 或 影响 测 得 的 太 才 精度 。 

@ 在 使 用 外 径 千 分 尺 时 ， 应 用 手 握 住 隔 热 装置 ， 不 要 直接 握 住 尺 架 ,以 防 
外 径 干 分 尺 与 被 测 工件 温度 不 一 致 而 增 大 测量 误差 。 

@ 测量 时 ， 不 能 使 劲 打 外 径 千 分 尺 的 微分 简 。 不 允许 手 握 外 径 千分尺 的 微 
分 简 旋 转 晃动 ， 以 防止 测 微 螺杆 磨损 或 测量 面 互 相 撞击 。 

@ 不 允许 测量 带 有 研磨 剂 的 表面 和 粗糙 表面 。 

@ 要 保持 外 径 千 分 尺 的 清洁 ， 使 用 完毕 后 擦 干净 ， 同 时 还 要 在 两 测量 面 上 
涂 一 层 防 锈 油 并 让 两 测量 面 互相 离开 一 些 ， 然 后 放 在 专用 盒 内 ， 并 保存 在 干燥 的 
地 方 。 
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3.4.4 指示 表 


1. 百 分 表 的 结构 

百 分 表 是 一 种 应 用 最 广 的 机 械 量 仪 ， 如 图 3-41 所 示 。 从 图 3-41 可 以 看 到 ， 
当 切 有 人 齿 条 的 测量 杆 5 上 下 移动 时 ， 带 动 与 齿 条 相 哺 合 的 小 齿轮 1 转动 ， 此 时 与 
小 齿轮 固定 在 同一 轴 的 大 齿轮 也 跟着 转动 。 

















图 3-41 百 分 表 
1 一 小 齿轮 2、7 一 大 齿轮 3 一 中 齿轮 4 一 弹 签 
5 一 测量 杆 6 一 指针 ”8 一 游丝 


通过 大 齿轮 即 可 带动 中 齿轮 3 及 与 中 齿轮 固定 在 同一 轴 上 的 指针 6。 这 样 通 





过 齿轮 传动 系统 就 可 将 测量 杆 的 微小 位 移 放 大 变 为 指针 的 偏转 ， 并 由 指针 在 刻度 
盘 上 指出 相应 的 数值 。 

为 了 消除 由 人 齿轮 传动 系统 中 齿 侧 间隙 引 起 的 测量 误差 ， 在 百 分 表 内 装 有 游 
丝 ， 由 游丝 发 生 的 转 矩 作用 在 大 齿轮 7 E, X83467 也 和 中 齿轮 吕 合 ， 这 样 可 以 
保证 齿轮 在 正 反 转 时 都 在 齿 的 同一 侧面 唉 合 ， 因 而 可 消除 齿 侧 间 辽 的 影响 。 大 此 
轮 7 的 轴 上 装 有 小 指针 ， 以 显示 大 指针 的 转 数 。 

百 分 表 的 示 值 范围 通常 有 0 ~3mm、0 ~5mm 和 0 ~10mm 三 种 。 

百 分 表 的 测量 杆 移 动 Imm， 通 过 齿轮 传动 系统 ， 使 大 指针 沿 着 刻度 盘 转 过 
一 圈 。 刻 度 盘 沿 圆周 刻 有 100 个 刻度 ， 当 指针 转 过 一 格 时 ， 表 示 所 测量 的 尺寸 变 
化 为 1/100mm =0.01mm， 所 以 百 分 表 的 分 度 值 为 0. 01mm。 
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2. 百 分 表 的 使 用 

检查 测量 前 应 该 检查 表盘 玻璃 是 否 破裂 或 脱落 ， 测 量 头 、 测 量 杆 、 套 简 等 是 
和 否 有 碰 伤 或 锈蚀 ， 指 针 有 无 松动 现象 ， 指 针 的 转动 是 否 平稳 等 。 
测量 时 应 使 测量 杆 与 零件 被 测 表面 垂直 。 测 量 圆柱 面 的 直径 时 ， 测 量 杆 的 中 心 
线 要 通过 被 测量 圆柱 面 的 轴线 。 测 量 头 开始 与 被 测量 表面 接触 时 ， 为 保持 一 定 的 初始 
量 测 力 ， 应 该 使 测量 杆 压缩 0. 3 ~ lmm， 以 免 当 偏差 为 负 时 ， 得 不 到 测量 数据 。 
测量 时 应 轻 提 测量 杆 ， 移 动工 件 至 测量 头 下 面 ( 或 将 测量 头 移 至 工件 上 ) ， 
再 缓慢 放下 与 被 测 表面 接触 。 不 能 急于 放下 测量 杆 ， 和 否则 易 造 成 测量 误差 。 不 准 
将 工件 强行 推 至 测量 头 下 ， 以 免 损 坏 量 仪 。 

使 用 百 分 表 座 及 专用 夹具 ， 可 对 长 度 尺 寸 进行 相对 测量 。 测 量 前 先 用 标准 件 
或 量 块 校 对 百 分 表 和 转动 表 圈 ， 使 表盘 的 零 刻 度 线 对 准 指针 ， 然 后 再 测量 工件 ， 
从 表 中 读 出 工件 尺寸 相对 标准 件 或 量 块 的 偏差 ， 从 而 确定 工件 尺寸 。 

使 用 百 分 表 及 相应 附件 还 可 用 来 测量 工件 的 直线 度 、 平 面 度 及 平行 度 等 误 
差 ， 以 及 在 机 床上 或 者 其 他 专用 装置 上 测量 工件 的 各 种 跳动 误差 等 。 

3. 内 径 百 分 表 

内 径 百 分 表 由 百 分 表 和 专用 表 架 组 成 ， 用 于 测量 孔 的 直径 和 形状 误差 ， 特 别 
适宜 于 深 孔 的 测量 。 

内 径 百 分 表 的 构造 如 图 3-42 所 示 ， 百 分 表 的 测量 杆 与 传动 杆 始终 接触 ， 弹 
簧 是 控制 测量 力 的 ， 并 经 过 传动 杆 、 杠 杆 向 外 顶 住 活动 测 头 。 测 量 时 ， 活 动 测 头 
的 移动 使 杠杆 回转 ， 通 过 传动 杆 推 动 百 分 表 的 测量 杆 ， 使 百 分 表 指针 回转 。 由 于 
杠杆 是 等 臂 的 ， 百 分 表 测 量 杆 、 传 动 杆 及 活动 测 头 三 者 的 移动 量 是 相同 的 ， 所 
以 ， 活 动 测 头 的 移动 量 可 以 在 百 分 表 上 读 出 来 。 
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内 径 百 分 表 使 用 时 的 注意 事项 : 

1) 测量 前 必须 根据 被 测 工件 尺寸 ， 选 用 相应 尺寸 的 测 头 ， 安 装 在 内 径 百 分 
表 上 。 

2) 使 用 前 应 调整 百 分 表 的 零 位 。 根 据 工 件 被 测 尺 寸 , 选择 相应 精度 标准 环 
规 或 用 量 块 及 量 块 附件 的 组 合体 来 调整 内 径 百 分 表 的 零 位 。 调 整 时 表 针 应 压缩 
lmm 左右 ， 表 针 指 向 正 上 方 为 宜 。 

3) 调整 及 测量 中 ， 内 径 百 分 表 的 测 头 应 与 环 规 及 被 测 孔 径 轴线 垂直 ， 即 在 
径 向 找 最 大 值 ， 在 轴 向 找 最 小 值 。 

4) 测量 槽 宽 时 ， 在 径 向 及 轴 向 均 找 其 最 小 值 。 

5) 具有 定 心 器 的 内 径 百 分 表 ， 在 测量 内 孔 时 ， 只 要 将 其 按 孔 的 轴线 方向 来 
回 摆动 ， 其 最 小 值 即 为 孔 的 直径 。 

4. 杠杆 百 分 表 

杠杆 百 分 表 是 把 杠杆 测 头 的 位 移 ( 杠 杆 的 摆动 )， 通过 机 械 传动 系统 转变 为 
各 针 在 表盘 上 的 偏转 。 杠 杆 百 分 表 表 盘 圆 周 上 有 均匀 的 刻度 ， 分 度 值 为 
0.0lmm， 示 值 一 般 为 上 0.4mm。 

杠杆 百 分 表 的 外 形 和 传动 原理 如 图 3-43 所 示 。 它 是 由 杠杆 和 齿轮 传动 机 构 
组 成 杆 测 头 位移 时 ， 带 动 扇 形 齿 轮 绕 其 轴 摆 动 ， 使 与 其 哺 合 的 齿轮 转动 ， 从 而 带 
动 与 齿轮 同 指针 偏转 。 当 杠杆 测 头 的 位 移 为 0. 01mm 时 ， 杠 杆 齿轮 传动 机 构 使 指 
针 正 好 偏转 一 格 。 



















































图 3-43 ”杠杆 百 分 表 
1 一 齿轮 2 一 游丝 3 一 指针 4 一 扇形 齿轮 5 一 杠杆 测 头 
杠杆 百 分 表 体积 较 小 ， 杠 杆 测 头 的 位 移 方向 可 以 改变 ， 因 而 在 校正 工件 和 测 
量 工件 时 都 很 方便 。 尤 其 是 对 小 孔 的 测量 和 在 机 床上 校正 零件 时 ， 由 于 空间 限 
制 ， 百 分 表 放 不 进去 或 测量 杆 无 法 垂直 于 工件 被 测 表面 ， 使 用 杠杆 百 分 表 则 十 分 
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方便 。 

5. +: 

于 分 表 的 用 途 、 结 构 形 式 及 工作 原理 与 百 分 表 相似 ， 但 千 分 表 的 传动 机 构 中 
齿轮 传动 的 级 数 要 比 百 分 表 多 ， 因 而 放大 比 更 大 ， 分 度 值 更 小 ,测量 精度 也 更 
高 ， 可 用 于 较 高 精度 的 测量 。 千 分 表 的 分 度 值 为 0.001mm， 其 示 值 范围 为 0 ~ 
lmm。 示 值 误 差 在 工作 行程 范围 内 不 大 于 Sum， 在 任意 0.2mm 范围 内 不 大 于 
3hm， 示 值 变化 不 大 于 0.3um。 

6. 杠杆 齿轮 比较 仪 

它 是 将 测量 杆 的 直线 位 移 ， 通 过 杠杆 齿轮 传动 系统 变 为 指针 在 表盘 上 的 角 位 
移 。 表 盘 上 有 不 满 一 周 的 均匀 刻度 。 图 3-44 所 示 为 杠杆 齿轮 比较 仪 的 外 形 和 传 
动 示意 图 。 

当 测 量 杆 移动 时 ,使 杠杆 绕 轴 转动 ， 并 通过 杠杆 短 辟 R, 和 长 辟 R, 将 位 移 放 
大 ， 同 时 遍 形 齿轮 带动 与 其 哮 合 的 小 齿轮 转动 ， 这 时 小 齿轮 分 度 圆 半径 R, 与 指 
针 长 度 R. 又 起 放大 作用 ,使 指针 在 标尺 上 指示 出 相应 测量 杆 的 位 移 值 。 

7. 扭 得 比较 仪 

扭 簧 比较 仪 是 利用 扭 秘 作 为 传动 放大 机 构 ， 将 测量 杆 的 直线 位 移 转 变 为 指针 
的 角 位 移 ， 图 3-45 所 示 为 它 的 外 形 与 传动 原理 示意 图 。 























155] 














b) 





图 3-44 ”杠杆 齿轮 比较 仪 图 3-45” 扭 筑 比较 仪 
a) 外 形 b) 传动 原理 
1 一 指针 2 一 灵敏 弹簧 片 
3 一 弹性 杠杆 4 一 测量 杆 
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灵敏 弹簧 月 2 是 截面 为 长 方形 的 扭曲 金属 带 ， 一 半 向 左 ， 一 半 向 右 ， 扭 曲 成 
诬 花 状 ， 其 一 端 被 固定 在 可 调整 的 马 形 架 上 ， 男 一 端 则 固定 在 弹性 杠杆 3 F. ` 
测量 杆 4 有 微小 升降 位 移 时 。 使 弹性 杠杆 3 动作 而 拉动 灵敏 弹簧 片 2， 从 而 使 固 
定 在 灵敏 弹簧 片 中 部 的 指针 1 偏转 一 个 角度 ， 其 大 小 与 弹簧 片 伸 长 成 比例 ， 在 标 
尺 上 指示 出 相应 的 测量 杆 4 的 位 移 值 。 

扭 自 比较 仪 的 结构 简单 ， 它 的 内 部 没有 相互 摩 捧 的 零件 ， 灵 敏 度 极 高 ， 可 用 
作 精 密 测 量 。 

8. 使 用 指示 表 的 注意 事项 

1) 指示 表 移动 要 轻 缓 ， 距 离 不 要 太 大 ,测量 杆 与 被 测 表面 的 相对 位 置 要 正 
确 ， 提 压 测 量 杆 的 次 数 不 要 过 多 ， 距 离 不 要 过 大 ， 以 免 损 坏 机 件 及 加 剧 零 件 
磨损 。 

2) 测量 时 不 能 超 量 程 使 用 ， 以 免 损 坏 指示 表 内 部 零件 。 

3) 应 避免 剧烈 振动 和 碰撞 ， 不 要 使 测量 头 突然 撞击 在 被 测 表面 上 ， 以 防 测 
量 杆 弯曲 变形 ， 更 不 能 融 打 指示 表 的 任何 部 位 。 

4) 指示 表 表 架 要 放 稳 ， 以 免 指 示 表 落地 摔 坏 。 使 用 磁性 指示 表 座 时 要 注意 
指示 表 座 的 旋钮 位 置 。 

5) 指示 表 体 不 得 猛烈 振 劲 ， 被 测 表面 不 能 太 粗 糙 ， 以 免 齿 轮 等 运动 部 件 
损坏 。 

6) 严防 水 、 油 、 灰 尘 等 进入 指示 表 内 ， 不 要 随便 拆 全 指示 表 的 后 盖 。 百 分 
表 使 用 完毕 ， 要 擦 净 放 回 盒 内 ， 使 测量 杆 处 于 自由 状态 ， 以 免 指 示 表 内 弹簧 
失效 。 


3.4.5 万 能 测 长 仪 


万 能 测 长 仪 是 由 精美 机 械 、 光 学 系统 和 电气 部 分 结合 起 来 的 长 度 测 量 仪器 ， 
即 可 用 来 对 零件 的 外 形 尺 寸 进行 直接 测量 和 比较 测量 ， 也 可 以 使 用 仪器 的 附件 进 
行 各 种 特殊 测量 工作 。 

1. 主要 技术 参数 

1) 分 度 值 : 0. 001mm。 

2) 测量 范围 包括 以 下 几 个 方面 : 

G@ 直接 测量 : 0 ~ 100mm; 

@ 外 尺寸 测量 : 0 ~500mm ; 

@ 内 尺寸 测量 10 ~200mm; 

@ 电子 眼 装置 测量 : 1 ~20mm; 

@ 外 螺纹 中 径 测 量 : 0 ~ 180mm; 

(@) 内 螺纹 中 径 测量 : 10 ~200mm。 
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3) 仪器 误差 包括 以 下 方面 : 

(O 测 外 部 尺寸 (0.5 +1L/100)um, 

@ 测 内 部 尺寸 ; 上 (2 +ZLA100) ppm。 

2. 仪器 结构 

JD15 万 能 测 长 仪 结构 如 图 3-46 所 示 ， 卧 式 万 能 测 长 仪 主要 由 底座 、 万 能 工 
作 台 、 测 量 座 、 手 轮 、 尾 座 和 测量 设备 附件 等 部 件 组 成 。 
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图 3-46 ”JD15 万 能 测 长 仪 结构 








1 一 读数 目镜 2 一 读数 回转 手 轮 3 一 测量 座 4 一 测量 轴 ”5 一 工作 台 
6 一 后 座 测 轴 7 一 后 座 ”8 一 底座 9 一 工作 台 水 平 回 转手 柄 ”10 一 工作 台 
垂直 摆动 手柄 ”11 一 工作 台 升 降 手 轮 12 一 工作 台 横 向 移动 手 轮 

底座 的 头 部 和 尾部 分 别 安装 着 测量 座 和 尾 座 ， 它 们 可 在 导轨 治 测量 轴线 方 
向 移动 ， 在 底部 安装 着 万 能 工作 台 ， 通 过 底座 尾部 的 平衡 装置 ， 可 使 工作 台 连 
同 被 测 零件 一 起 轻松 地 移动 。 平 衡 装置 是 通过 尾 座 下 方 的 手柄 使 弹簧 产生 不 同 
的 伸 长 和 拉力 ， 再 通过 杠杆 机 构 和 工作 人 台 升 降 机 构 连 接 ， 使 与 工作 人 台 的 重量 相 
平衡 。 

万 能 工作 台 可 有 5 个 自由 度 的 运动 。 中 间 手 轮 调整 其 升降 运动 ， 范 围 为 0 ~ 
105mm， 并 可 在 刻度 盘 上 读 出 ， 旋 转 前 端 微分 简 可 使 工作 人 台 产 生 0 ~ 25mm 的 横 
向 移动 ; 扳 动 侧面 两 手 轮 使 工作 台 具 有 +3" 的 倾斜 运动 或 使 工作 台 绕 其 垂直 轴线 
旋转 +4°; 在 测量 轴线 上 工作 台 移 动 + 5mm。 

测量 座 是 测量 过 程 中 感应 尺寸 变化 并 进行 读数 的 重要 部 件 ， 主 要 由 测 杆 、 读 
数 显微镜 、 照 明 汛 置 及 微 动 闭 置 组 成 。 它 可 以 通过 滑 座 在 底座 床 面 的 导轨 上 滑 
动 ， 并 能 用 手 轮 在 任何 位 置 固定 。 测 量 座 的 壳 体 由 内 六 角 螺 和 钉 与 滑 座 紧 固 成 
一 体 。 

尾 座 是 放 在 底座 右 侧 的 导轨 面 上 ， 它 可 以 用 手柄 固定 在 任意 位 置 上 ， 旋 转 其 
后 面 的 手 轮 时 可 使 尾 座 测 头 做 轴 向 微 动 。 测 头 上 可 以 装置 各 种 测 帽 ， 同 时 通过 螺 
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钉 调节 ， 可 使 其 测 帽 平面 与 测 座 上 的 测 帽 平面 平行 。 

测量 附件 主要 包括 内 尺寸 测量 附件 、 内 螺纹 测量 附件 和 电子 眼 装 置 3 类 。 

3. 测量 原理 

万 能 测 长 仪 是 按照 阿 贝 原则 设计 制造 的 ， 即 被 测 尺寸 线 在 毫米 刻度 尺 轴线 的 
延长 线 上 ， 如 图 3-47 所 示 。 刻 度 尺 与 测量 轴 一 起 移动 ， 读 数 采 用 平面 螺旋 线 
原理 。 

4. JD15 万 能 测 长 仪 读数 

(1) 读数 原理 ”在 测量 过 程 
中 ， 镶 有 一 条 精密 毫米 刻度 尺 
( 见 图 3-47) 中 的 测量 轴 2， 随 着 
被 测 尺寸 的 大 小 在 被 测 工 件 内 做 
相应 的 滑动 。 当 测量 头 接触 被 测 
部 分 后 ， 测 量 轴 就 停止 滑动 ， 测 
微 目 镜 1 的 光学 系统 如 图 3-48a 





















































所 示 。 在 目 贷 1 中 可 以 观察 到 党 图 3-47 万 能 测 长 仪 测量 原理 

米 数值 ， 但 还 需 细 分 读数 ， 以 满 ee 

足 精 密 测量 的 要 求 。 测 微 目 镜 中 一 测量 头 5 一 被 测 工件 6 一 尾 座 

有 一 个 固定 分 划 板 4， a ee et 毫米 刻度 尺 的 一 个 





间距 成 像 在 它 上 面 时 恰 与 这 10 个 间距 总 长 相等 ， 故 其 分 度 值 为 0. Imm。 在 它 的 
附近 ， 还 有 一 块 通过 手 轮 3 可 以 旋转 的 平面 螺旋 线 可 转动 分 划 板 2， 上 面 刻 有 10 
圈 平面 螺旋 双 刻 线 ， 螺 旋 双 刻 线 的 螺 距 恰 与 固定 分 划 板 上 的 刻度 间距 相等 ， 其 分 
度 值 也 为 0. 1mm。 在 可 转动 分 划 板 2 的 中 央 ， 有 一 圈 等 分 为 100 格 的 圆周 刻度 ， 
当 可 转动 分 划 板 2 转动 一 格 圆周 分 度 时 ， 其 分 度 值 为 1 x (0.1/100) mm = 
0. 001mm， 这 样 就 可 达到 细 分 读数 的 目的 。 

(2) 读数 方法 ”从 目镜 中 观察 ， 可 同时 看 到 三 种 刻 线 ， 如 图 3-48b 所 示 ， 
先 读 毫米 数 (7mm) ， 然 后 按 毫 米 刻 线 在 固定 分 划 板 4 上 读 出 小 数 点 后 第 一 位 数 
(0. 4mm) ， 再 转动 手 轮 3， 使 靠近 零点 几 毫 米 刻 度 值 的 一 圈 平 面 螺 旋 双 刻 线 夹 住 
毫米 刻 线 ， 再 从 指示 线 对 准 的 圆周 刻度 上 读 得 微米 数 (0.051mm)， 所 以 从 图 
3-48b 中 得 到 读数 是 7. 451mm。 

5. JD15 万 能 测 长 仪 测量 

1) 按 被 测 孔 径 组 合 量 块 ， 用 量 块 组 调整 仪器 零 位 或 用 仪器 所 带 的 标准 环 
调 零 。 

2) 将 被 测 工件 安装 在 工作 台 上 ， 并 用 压板 固定 。 需 要 说 明 的 是 ， 在 圆柱 体 
的 测定 中 (无 论 是 外 圆柱 面 或 是 内 孔 ) ， 必 须 使 测量 轴线 穿 过 该 曲面 的 中 心 ， 并 
moss sss qO q n SPE sa) 
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b) 





a) 


图 3-48 JD15 万 能 测 长 仪 测量 读数 原理 
a) 光学 系统 b) 读数 7.451mm 
1 一 目镜 2 一 可 转动 分 划 板 3 一 手 轮 4 一 固定 分 划 板 5 一 物镜 
6 一 毫米 刻 线 尺 ”7 一 聚 光 镜 8 一 滤 色 片 9 一 光源 

用 万 能 测 长 仪 的 工作 台 各 个 可 能 的 运动 条 件 ， 通 过 寻找 “读数 转折 点 ”， 将 工件 
调整 到 符合 阿 贝 原则 的 正确 位 置 上 。 和 孔径 测量 如 图 3-49 所 示 。 转 动工 作 台 升降 
手 轮 ， 调 整 工 作 台 的 高 度 ， 使 测 轴 上 的 测 头 位 于 孔 内 适当 的 位 置 ， 再 慢 慢 旋转 工 
作 台 横向 移动 手 轮 ， 同 时 观察 目镜 中 刻度 尺 的 变化 ， 以 读数 最 大 值 为 转折 点 ， 在 
此 处 将 工作 台 横 向 固定 。 最 后 再 调整 工作 台 垂 直 摆动 手柄 ， 以 读数 最 小 值 为 转折 
点 ， 在 此 处 将 工作 台 纵 向 偏 摆 固定 ， 方 可 正式 读数 ( 见 图 3-50) 。 此 时 ， 测 量 轴 
线 穿 过 被 测 件 的 曲面 中 心 ， 且 与 圆柱 体 的 轴线 垂直 。 
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图 3-49 孔径 测量 示意 图 图 3-50” 找 回转 点 示意 图 
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3) 松 开 测量 轴 固 定 螺 钉 ， 按 上 述 方法 调整 工作 台 ， 使 工件 处 于 正确 位 置 ， 
从 读数 显微镜 中 读数 。 

4) 重复 上 述 步骤 3) ， 记 录 每 次 测量 结果 。 

5) 进行 等 精度 多 次 测量 的 人 工 数据 处 理 ， 并 判断 被 测 孔 径 的 合格 性 。 也 可 
事先 编制 程序 ， 将 工件 公差 与 测 得 值 输入 计算 机 ， 由 计算 机 进行 数据 处 理 ， 并 将 
合格 性 判断 打印 或 在 屏幕 上 显示 出 来 。 

6) 填写 测量 报告 。 

6. 维护 保养 

1) 仪器 室 不 得 有 灰尘 、 振 动 及 各 种 腐蚀 性 气体 。 

2) 室温 应 维持 在 20% 左右 ， 相 对 湿度 最 好 不 超过 60% ， 防 止 光 学 部 件 产生 
霉 斑 。 

3) 每 次 使 用 完毕 后 ， 必 须 对 工作 台 、 测 帽 以 及 其 他 附属 设备 的 表面 用 汽油 
清洗 ， 涂 上 无 酸 凡 士 林 ， 盖 上 仪器 黑 。 
































3.5 测量 注意 事项 


1. 减少 基准 件 误差 的 影响 
基准 件 的 误差 虽然 小 ， 但 是 ， 经 常 使 用 也 会 产生 磨损 而 增 大 误差 值 。 所 以 ， 
必须 坚持 基准 件 的 定期 检定 制度 ， 以 便 按 基准 件 的 实际 精度 来 合理 选用 。 基 准 件 
的 精度 要 比 被 测 件 的 精度 高 2 ~3 级 ， 这 是 基准 件 选用 的 一 般 原 则 。 为 了 提高 测 
量 的 准确 度 ， 还 要 在 测 得 值 中 加 上 基准 件 的 修正 值 。 
2. 减少 测量 器 具 误差 的 影响 
1) 测量 器 具 必 须 定 期 检定 ， 检 定 合 格 后 才 准 许 使 用 。 某 些 测量 器 具 在 
检定 书 中 注 明 了 修正 值 ， 使 用 时 应 把 修正 值 加 到 测 得 值 上 ， 可 提高 测量 的 准 
确 度 。 
2) 对 某 些 测量 融 具 (如 游标 卡尺 . 千 分 太 等 ) ， 在 使 用 时 ， 事 先 要 校对 零 位 ， 
可 减少 测量 误差 。 
3) 测量 需 具 的 测量 头 应 
3. 减少 测量 力 引 起 的 测量 
1) 测量 力 不 能 太 大 ， re 稳定 性 要 好 。 
2) 测量 时 的 测量 力 应 该 尽 可 能 与 “对 零 ” 时 的 测量 力 保 持 一 致 ， 各 处 测量 
的 测量 力 大 小 要 稳定 。 
3) 在 测量 过 程 中 ,测量 带 具 的 测量 关 要 轻 轻 接触 被 测 件 ， 避 免 用 力 过 猛 或 
冲击 。 
4) 某 些 测量 器 具 带 有 测量 力 的 恒定 装置 ,测量 时 必须 使 用 (如 千分尺 的 测 
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力 装 置 ) 。 

4. 减少 温度 引起 的 误差 

物体 有 热 胀 冷 缩 的 特性 ， 所 以 ， 在 不 同 的 温度 条 件 下 ， 物 体 的 尺寸 会 发 生变 
化 ， 这 在 测量 工作 中 ， 是 不 容 忽视 的 。 应 该 记 住 ，100mm 长 的 被 测 件 ,温度 每 
变化 1C 时 ， 材 料 所 引起 的 尺寸 变化 AL 是 : 钢 件 AL=1.1um; #£ERAL= 2um; 
铝 件 AL=2.5um, 

而 且 当 被 测 件 的 长 度 和 温度 的 变化 增加 时 ， 尺 寸 变 化 也 随 之 增 大 。 

例如 1000mm 长 的 钢 轴 ， 温 度 由 20 上升 到 60% 时 ， 尺 寸 就 增 大 了 0. 44mm 
左右 。 

由 此 可 见 ， 温 度 变 化 对 测量 结果 有 很 大 的 影响 ， 特 别 是 在 精密 测量 和 大 尺寸 
测量 时 ， 影 响 更 为 显著 。 若 测量 器 具 、 被 测 件 的 温度 变化 较 大 或 两 者 的 温差 较 大 
时 都 不 能 测量 出 准确 结 

1) 精密 测量 应 在 恒温 室 中 标准 温度 (20%C ) 下 进行 。 

2) 应 使 测量 器 具 与 被 测 件 的 线 胀 系数 相 接 近 ; 在 相对 测量 时 ， 标 准 件 的 材 
料 尽 可 能 与 被 测 件 相同 ,或 者 挑选 质量 较 好 的 被 测 件 作为 标准 件 。 

3) 测量 器 具 和 被 测 件 要 在 相同 温度 下 进行 测量 ， 在 加 工 中 受热 的 工件 或 过 
冷 的 工件 都 不 应 该 立即 进行 测量 。 

4) 在 进行 精密 测量 或 大 尺寸 测量 时 ， 要 采用 定 温 方法 。 即 测量 器 具 和 被 测 
件 要 在 同一 个 温度 并 经 过 一 定 的 时 间 ， 使 两 者 与 周围 环境 的 温度 相 一 致 后 再 进行 
测量 。 

5) 测量 器 具 不 应 放 在 热源 (如 火炉 .电炉 、 暖 气 等 ) 附 近 和 阳光 下 ， 以 及 没有 
绝热 装置 的 机 床 变速 箱 、 风 口 处 等 高 温 或 低温 地 方 。 

6) 注意 测量 者 的 体温 、 手 温 、 哈 气 对 测量 器 具 的 影响 。 例 如 ， 不 应 把 精密 
测量 旧 具 放 在 衣 伐 里 和 长 时 间 拿 在 手中 。 当 发 现 手 热 传 到 测量 器 具 上 时 ， 要 把 它 
放置 一 段 时 间 再 使 用 。 戴 手套 测量 可 以 减少 手 热 的 影响 。 有 些 测量 器 具 带 有 隔 热 
法 置 ( 例 如 千分尺 的 绝热 热 ) ， 测 量 时 应 该 拿 住 隔 热 装 置 。 

5. 减少 主观 原因 造成 的 误差 

1) 掌握 测量 器 有 具 的 正确 使 用 方法 及 读数 原理 ， 避 免 或 减少 测 错 现象 ， 提 高 
测量 准确 度 。 测 量 者 对 不 熟悉 的 测量 器 具 ， 不 要 随便 动用 。 

2) 测量 时 应 认真 仔细 、 注 意 力 集中 ， 避 免 出 现 读 错 、 记 错 等 情况 。 

3) 测量 时 可 在 同一 个 位 置 上 多 测 几 次 ， 取 其 平均 值 作为 测量 结果 ， 可 减少 
测量 误差 。 

4) 要 减 小 视差 。 测 量 考 的 眼睛 在 不 同 的 位 置 上 对 测量 器 具 刻 线 或 指针 进行 
观察 时 ， 读 数值 也 会 不 一 样 ， 偏 视 所 得 的 读数 和 正确 读数 之 差 称 为 视差 。 为 了 减 
小 视差 ， 正 确 的 读数 方法 是 ， 用 一 只 眼 正 对 着 刻 线 或 指针 。 应 注意 在 光线 充足 的 
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地 方 进行 读数 。 

5) 要 减 小 估 读 误差 。 测 量 时 ， 往 往 需 要 读 出 不 足 一 格 的 数值 ， 这 种 对 于 一 
格 的 几 分 之 几 的 估计 读数 称 为 佑 读 。 为 减 小 佑 读 误差 ， 应 经 常 进行 佑 读 练习 ， 如 
选用 游标 读数 值 为 0. 05mm 的 游标 卡尺 ， 先 凭 眼力 估 读 ， 然 后 再 与 卡尺 的 游标 读 
数 比 较 。 必 要 时 还 可 以 利用 放大 镜 读 数 。 





Ads 角度 的 测量 


4.1 常用 角度 量具 及 使 用 


4.1.1 直角 尺 


直角 尺 又 称 90* 角 尺 ， 实 际 使 用 中 也 称 讨 尺 、 靠 尺 。 直 角 尺 用 来 检验 直角 和 
划 垂 直线 ， 加 工时 还 用 来 找 正 工 件 与 夹具 的 位 置 ， 装 配 零件 、 安 装 设 备 时 又 用 来 
检验 零件 和 部 件 间 的 相互 垂直 位 置 。 它 具有 结构 简单 、 使 用 方便 等 特点 。 

常用 的 直角 尺 有 平 直 角 尺 和 宽 


座 直角 尺 两 种 ， 如 图 4-1 所 示 ， 直 和 角 
尺 长 边 两 面 有 的 有 刀口 (精密 的 ) ， 
有 的 无 刀口 (普通 的 ) 。 
直角 尺 使 用 时 一 般 以 短 边 紧 贴 
基准 面 ， 然 后 观察 零件 被 测 面 与 直 
角 长 边 之 间 光 隙 的 大 小 和 位 置 ， 来 
a) b) 


判断 零件 的 表面 是 否 垂直 和 向 哪 边 
倾斜 ,也 可 用 塞 尺 (厚薄 规 ) 量 出 间 


















































































































































隐 的 数值 。 有 刀口 的 直角 尺 对 光 队 图 4-1 直角 从 
很 敏感 ， 可 以 分 辨 出 0.01mm 的 TR bt 
光 隙 。 

1. 直角 尺 的 使 用 


使 用 直角 尺 测 量 工件 时 ， 可 将 工件 按 图 4-2 所 示 的 方法 放置 于 平板 上 ， 然 后 





























图 42 ”直角 尺 的 使 用 方法 之 
a) 被 测 角 小 于 90。 b) 被 测 角 大 于 90。 c) 被 测 角 等 于 90° 
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将 直角 尺 的 基 面 在 平板 上 慢 慢 移动 ， 使 
测量 边 靠 紧 工件 的 测量 部 位 ， 避 免 直角 
尺 的 任何 部 位 与 被 测 件 碰撞 。 观 察 工件 
与 直角 尺 测 量 面 的 光 际 大 小 ， 判 断 被 测 
角 相 对 于 90° 的 偏差 。 如 果 最 大 光 隙 在 
测量 面 的 顶端 ， 如 图 4-2a 所 示 ， 说 明 被 
a) b) 


测 角 小 于 90。， 如 果 最 大 光 隙 在 测量 面 
的 底 端 ， 如 图 4.2b 所 示 ， 说 明 被 测 角 大 

于 90 如果 光 阶 均匀 分 布 或 无 光 透 过 ， 国 43 直角 从 的 使 用 方法 之 一 

如 图 4.2c 所 示 ， 说 明 被 测 角 等 于 90°。 和 

图 4.3 所 示 为 用 直角 尺 测量 工件 的 外 角 和 内 角 的 另 一 种 方法 。 不 论 是 测量 内 
角 还 是 外 角 ， 测 量 时 都 应 先 将 直角 尺 的 基 面 与 工件 上 的 基 面 完全 贴 合 ， 然 后 观察 
吉 角 尺 的 测量 面 与 工件 之 间 的 光 阶 位 置 和 大 小 ， 从 而 判断 被 测 角 相对 于 90° 的 
偏差。 

图 4-4 所 示 为 用 宽 座 直 角 尺 校正 工件 
牌 直 或 水 平 位 置 的 方法 。 

2。 使 用 直角 尺 的 注意 事项 

1) 使 用 前 应 先 清除 工件 楼 边 的 毛刺 ， 
并 将 工件 测量 位 置 和 直角 尺 擦 干净 。 

2) 使 用 时 ， 要 避免 至 角 尺 的 尖端 边缘 
与 工件 表面 相 磁 ， 以 防 把 工件 或 直角 尺 
碰 伤 。 

3) 测量 中 应 注意 直角 尺 的 安放 位 置 。 
图 4.5 所 示 为 直角 尺 测量 工件 时 安放 方法 正 
误 比较 。 

4) 在 使 用 和 放置 工作 边 比较 长 的 直角 尺 时 ， 应 注意 防止 工作 边 的 弯曲 和 变 
形 ， 搬 动 时 不 许 提 长 边 ， 应 一 手 托 短 边 ， 一 手 拱 长 边 。 用 完 后 不 能 把 直角 尺 
倒 放 。 


4.1.2 万 能 角 尺 


万 能 角 尺 又 称 组 合 角 尺 ， 它 由 4 件 不 同 用 途 的 附件 组 成 ， 如 图 4-6 所 示 。 

1. 钢 直 尺 

钢 直 尺 是 万 能 角 尺 的 主 件 ， 又 称 主 尺 。 使 用 时 与 其 他 附件 配合 。 钢 直 尺 的 正 
面 刻 有 尺寸 线 ， 背 面 有 一 条 长 模 ， 用 来 安装 其 他 附件 ， 附 件 可 在 它 上 面 滑 移 或 在 
任意 位 置 固定 。 
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图 4-4 用 宽 座 直角 尺 校 正 工 件 
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正确 错误 








图 4-5 ”直角 尺 测量 工件 时 安放 方法 的 正 误 比 较 
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图 4-6 万 能 角 尺 
1 一 钢 直 尺 ”2 一 活动 量 角 器 。3 一 中 心 角 规 4 一 固定 角 规 
2. 活动 量 角 器 
活动 量 角 右 上 有 一 可 转动 的 刻度 盘 ， 上 面 有 0° ~ 180" 刻 度 ， 当 中 有 水 准 器 。 
把 这 个 量 角 器 装 上 钢 直 尺 以 后 ,可 量 出 0° ~180° 范 围 内 的 任意 角度 。 扳 成 需要 
角度 后 ， 用 螺钉 紧 固 。 
3. 中 心 角 规 
中 心 角 规 有 两 条 相交 成 直角 的 尺 边 ， 可 当做 固定 角 尺 使 用 。 当 中 心 角 尺 装 上 
钢 直 尺 后 ， 尺 边 与 钢 直 尺 旺 45" 角 ， 可 用 来 定 出 圆 形 工件 的 中 心 。 
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4. 固定 角 规 

固定 角 规 有 一 条 长 边 ， 装 上 钢 直 尺 后 与 钢 直 尺 成 直角 ， 可 当 作 固定 角 尺 或 深 
度 尺 用 。 男 一 条 斜 尺 边 与 钢 直 尺 成 45' 角 。 在 长 尺 边 旁 插 有 一 根 划 针 ， 可 在 划 线 
时 使 用 。 此 外 还 有 一 个 水 准 器 ， 可 当 作 水 平 仪 使 用 。 

万 能 角 尺 使 用 方法 如 图 4-7 所 示 。 























a) b) c) 








图 4-7 万 能 角 尺 使 用 方法 
a) 定 中 心 b) 量 工件 的 角度 c) 量 槽 的 深度 
4.1.3 万 能 游标 量 角 器 

1. 万 能 游标 量 角 器 结构 

万 能 游标 量 角 器 是 用 来 测量 工件 内 外 角度 的 量具 ， 其 结构 如 图 4-8 所 示 。 

2. 万 能 游标 量 角 器 的 刻 线 原理 与 读数 

万 能 游标 量 角 器 的 测量 范围 是 0° ~ 320°。 按 游标 的 测量 精度 分 为 2' 和 5' 两 
种 ， 其 示 值 误差 分 别 为 上 2' 和 + 上 5'。 读 数 机 构 由 刻 有 基本 角度 刻 线 的 主 尺 4 和 固 
定 在 扇形 板 3 上 的 游标 ( 副 尺 )1 组 成 。 扇 形 板 可 在 主 尺 上 回转 移动 ， 形 成 与 游标 
卡尺 相似 的 读数 结构 。 

这 里 仅 介 绍 测量 精度 为 2 的 万 能 游标 量 角 器 。 

1) 测量 精度 为 2 的 万 能 游标 量 角 器 刻 线 原 理 是 主 尺 上 刻 线 每 格 为 19 ， 以 零 
线 为 界 左边 有 40 格 ， 零 线 右边 刻 有 80 格 。 游 标 刻 线 将 主 尺 上 29。 所 占 的 弧 长 等 
分 为 30 格 ， 即 每 格 所 对 的 角度 为 29°/30°*。 因 此 ， 主 尺 1 格 与 游标 1 格 差 值 为 
2'， 即 万 能 游标 量 角 器 的 读数 精度 值 为 2"。 

2) 万 能 游标 量 角 器 的 读 法 与 游标 卡尺 基本 相似 ， 只 是 单位 不 同 。 先 从 扇形 
板 主 尺 上 读 出 游标 零 线 左边 的 角度 为 “ 度 "” ， 再 从 游标 上 读 出 小 数值 为 “分 ”， 
两 者 相 加 就 是 被 测 工件 的 角度 数值 。 可 归纳 出 下 式 : 
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图 4-8 万 能 游标 量 角 器 的 结构 
1 一 游标 “2 一 制动器 3 一 扇形 板 4 一 主 尺 ”5 一 基 尺 
6 V 7 IN ”8 一 卡 块 

测量 读数 = 游标 零 线 所 指 主 尺 上 的 整数 + 游标 与 主 尺 对 齐 的 格 数 x 精度 值 

3) 万 能 游标 量 角 器 的 角度 调整 。 使 用 万 能 游标 量 角 器 可 以 测量 在 0° ~ 320° 
范围 内 的 任何 角度 。 

万 能 游标 量 角 器 是 由 0。~50。、50。~ 140。、140。~ 230。、230。 ~320° 四 个 位 
置 进行 调整 变化 。 在 读数 时 要 注意 到 ， 主 尺 上 只 有 0。~ 90。， 如 果 测 量 角 度 大 于 
90" 时 ， 则 应 加 上 一 个 数 (90" 180" .270") BB; 

90。~ 180° 时 ， 被 测 角 度 =90° + 量 角 器 读数 ; 

180° ~270° 时 ， 被 测 角 度 =180° + 量 角 器 读数 ，; 

270° ~320°? 时 ， 被 测 角 度 =270° + 量 角 髓 读数 。 

3. 万 能 游标 量 角 器 的 使 用 

万 能 游标 量 角 器 能 测量 0° ~ 320° 范 围 内 的 任何 角度 。 所 以 要 根据 被 测 角 度 
的 大 小 正确 使 用 它 的 各 附件 进行 测量 。 

(1) 使 用 前 的 检查 

1) 检查 外 观 。 观 察 外 观 ， 万 能 游标 量 角 器 不 应 有 碰 伤 ， 刻 线 应 清晰 。 

2) 检查 各 部 分 相互 作用 。 如 直 尺 、 直 角 尺 装 御 应 顺利 ; 制动器 和 卡 块 作用 
在 任何 位 置 时 均 应 可 靠 ; 微 动 装置 有 效 ; 扇形 板 与 主 尺 相 对 移动 时 应 灵活 、 

3) 校对 零 位 。 将 角 尺 与 直 尺 装 上 ,使 角 尺 的 底 边 及 基 尺 均 与 直 尺 无 间 阶 ， 
检查 主 尺 与 游标 的 “0” 线 是 否 对 准 ， 并 保证 各 部 件 能 可 靠 地 固定 在 需要 的 位 
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置 上 。 

(2) 校对 零 位 的 方法 ” 擦 净 基 尺 和 直 尺 的 测量 面 ， 使 基 尺 与 角 尺 以 及 直 尺 
接触 于 一 点 ， 再 旋 小 齿轮 ， 使 基 尺 与 直 尺 的 测量 面相 互 严密 接触 (不 透 光 ) ， 看 
游标 尺 的 “0” 线 与 主 尺 的 “0” 线 是 否 重合 ， 如 果 两 条 “0” 线 重合 ， 且 游标 
尺 的 尾 端 刻 线 也 与 主 尺 的 相应 刻 线 重 合 ， 说 明 零 位 准 。 如 果 零 位 不 准 ， 就 必须 调 
零 位 。 调 整 方法 是 : 把 游标 背面 的 两 个 螺钉 松 开 ， 移 动 游标 尺 ， 使 它 的 “0” 线 
与 主 尺 的 “0” 线 以 及 它 的 尾 端 刻 线 与 主 尺 相应 刻 线 重 合 ， 然 后 紧 固 螺钉 ， 再 对 
零 位 。 

(3) 万 能 游标 量 角 器 的 使 用 方法 ”调整 好 零 位 后 ， 通 过 改变 基 尺 、 角 尺 、 
直 尺 的 相互 位 置 来 测量 0° ~320° 范 围 内 的 任意 角度 。 

如 图 4-9a 所 示 ， 将 被 测 件 放 在 基 尺 和 直 尺 的 测量 面 之 间 ， 用 以 测量 0° ~50° 
的 工件 角度 。 

如 图 4-9b 所 示 ， 把 直 尺 和 卡 块 秃 下 来 ， 并 把 直角 尺 往 下 多 移 ， 将 被 测 件 放 
在 基 尺 和 直角 尺 的 测量 面 之 间 ， 用 以 测量 50° ~ 140° 的 工件 角度 。 

如 图 4-9c 所 示 ， 把 直 尺 和 卡 块 务 下 来 ， 直 角 尺 往 上 推 ， 并 将 直角 尺 和 基 尺 
的 测量 面 紧 贴 在 被 测 件 的 表面 上 ， 用 以 测量 140° ~230° 的 工件 角度 。 





















































如 图 4-9d 所 示 ， 把 直 尺 、 直 角 尺 和 卡 块 都 种 下 来 ， 直 接 用 基 尺 和 扇形 板 的 
测量 面 测量 ， 用 以 测量 230° ~320° 的 工件 角度 。 








图 4-9 万 能 游标 量 角 融 的 使 用 

(4) 使 用 万 能 游标 量 角 器 的 注意 事项 

1) 使 用 前 ， 除 要 擦 净 角 尺 和 工件 外 ， 还 要 检查 万 能 游标 量 角 器 测量 面 是 否 
有 锈 迹 和 毛刺 ， 活 动 件 是 否 灵活 、 平 稳 ， 能 否 固定 在 规定 的 位 置 上 。 

2) 应 将 洲 标 的 零 线 对 准 主 扩 的 零 线 ， 游 标的 尾 线 对 准 主 扩 相应 刻 线 ， 再 拧 
紧 固定 螺钉 。 

3) 操作 时 ， 应 先 松 开 制 动 器 上 的 螺母 ， 移 动 主 太 进行 粗 调 整 ， 然 后 转动 游 
标 背 面 的 把 手 进行 细 调 整 ， 直 至 万 能 游标 量 角 器 的 两 测量 面 与 被 测 工件 的 表面 紧 
密 接 触 ， 最 后 拧紧 制动器 上 的 螺母 并 读数 。 
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4) 测量 完毕 后 ， 松 开 各 紧 固 件 ， 取 下 直 尺 、 直 角 尺 和 卡 块 等 ,然后 擦 净 、 











上 防 锈 油 ， 装 和 人 专用 盒 内 。 
4.1.4 正弦 规 


正弦 规 是 测量 角度 、 锥 度 的 常用 量具 。 

正弦 规 的 结构 简单 ， 如 图 4-10 所 示 ， 
是 由 制造 精度 很 高 的 主体 和 两 个 圆柱 体 组 
成 。 为 便于 被 检 工 件 在 正弦 规 的 主体 平面 
上 和 定位 和 定向 ， 装 有 侧 挡 板 1 和 后 挡 板 2。 

根据 两 圆柱 中 心间 的 距离 和 主体 工作 
平面 宽度 ， 制 成 宽 型 正弦 规 和 窗 型 正弦 规 
两 种 形式 ， 主 要 用 于 测量 角度 和 外 圆锥 的 
圆锥 角 。 

正 驴 规 的 两 个 圆柱 中 心 距 精 度 很 高 ， 
如 宽 型 正弦 规 工 =100mm 的 极限 偏差 为 + 
0.003mm; 罕 型 正弦 规 节 = 100mm 的 极限 
偏差 为 +0.002mm。 同 时 ， 工 作 平面 的 平 











图 4-10 ”正弦 规 的 外 形 结 构 
1、2 一 挡 板 3 一 主体 4 一 圆柱 








面 度 精度 ， 以 及 两 个 圆柱 之 间 的 相互 位 置 精度 都 很 高 ， 因 此 ， 可 以 用 作 精 密 


测量 。 


使 用 时 ， 将 正弦 规 放 在 平板 上 ， 圆 柱 之 一 与 平板 接触 ， 圆 柱 之 二 用 量 块 组 支 
撑 ， 使 正弦 规 的 工作 平面 与 平板 间 组 成 一 角度 。 用 千 分 表 检查 工件 与 平板 之 间 的 





平行 度 误 差 ,或 测量 工件 表面 与 平板 之 间 的 尺寸 距离 ， 以 获得 合格 的 角度 或 


尺寸 。 
其 关系 式 为 
sine =h/L 
式 中 ”aoa 一 一 正 芒 规 放置 的 角度 ; 
/一 一 量 块 组 尺寸 ; 


/一 一 正弦 规 两 圆柱 的 中 心 距 。 
图 4-11 是 用 正弦 规 测量 锥 角 的 方法 。 
用 正弦 规 检验 圆锥 塞 规 时 ， 首 先 根据 
被 检验 的 圆锥 塞 规 的 基本 圆锥 角 按 h = 
Lsina 算出 量 块 组 尺寸 ， 然 后 将 量 块 组 放 在 
平板 上 与 正弦 规 圆 柱 之 一 相 接 触 ， 此 时 正 
弦 规 主体 工作 平面 相对 于 平板 倾斜 a 角 。 
放 上 圆锥 塞 规 后 ， 用 干 分 表 分 别 测量 

















图 4-11 用 正弦 规 测量 锥 角 的 方法 
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被 检 同 锥 塞 规 上 a. b 两 点 ， 如 果 被 测 角 正好 等 于 锥 角 ， 则 指针 在 a、5 两 点 指示 
值 相同 。 如 a、5 两 点 指示 值 不 相同 ， 则 表明 存在 圆锥 角 偏 差 。 可 由 a、5 两 点 读 
数 之 差 h 对 a、5b 两 点 间距 多 可 用 直 尺 量 得 ) 之 比值 来 计算 锥 度 偏 差 AC， 即 








AC =h/l 
锥 度 偏 差 乘 以 弧度 对 秒 的 换算 系数 后 ， 可 求 得 圆锥 角 偏 差 Aw， 即 
Aa =2AC x105 





式 中 Aa 圆锥 角 偏 差 (") 。 
4.1.5 水 平 仪 


(1) 水 平 仪 的 用 途 水平仪 是 测量 被 测 平面 相对 水 平面 微小 倾角 的 一 种 计 
量 器 具 ， 在 机 械 制造 中 ， 常 用 来 检测 工件 表面 或 设备 安装 的 水 平 情 况 。 如 检测 机 
床 、 仪 器 的 底座 、 工 作 台 面 及 机 床 导 轨 等 的 水 平 情况 ,还 可 以 用 水 平 仪 检测 导 
轨 、 平 尺 、 平 板 等 的 直线 度 和 平面 度 误差 ， 以 及 测量 两 工作 面 的 平行 度 和 工作 面 
相对 于 水 平面 的 垂直 度 误 差 等 。 

(2) 水 平 仪 的 分 类 ”水平 仪 按 其 工作 原理 可 分 为 水 准 式 水 平 仪 和 电子 水 平 
仪 两 类 。 水 准 式 水 平 仪 又 有 条 式 水 平 仪 、 框 式 水 平 仪 和 合 像 水 平 仪 3 种 。 水 准 式 
水 平 仪 目前 使 用 最 为 广泛 ， 以 下 仅 介 绍 水 准 式 水 平 仪 。 

水 准 式 水 平 仪 的 主要 工作 部 分 是 管状 水 准 器 ， 它 是 一 个 密封 的 玻璃 管 ， 其 内 
表面 的 纵 剖 面 是 一 曲率 半径 很 大 的 圆 弧 面 。 管 内 法 有 精 馏 乙醚 或 精 馏 乙醇 ， 但 未 
注 满 ， 形 成 一 个 气泡 。 玻 璃 管 的 外 表面 刻 有 刻度 ,不管 水 准 器 的 位 置 处 于 何 种 状 
态 ， 气 泡 总 是 趋向 于 玻璃 管 圆 弧 面 的 最 高 位 置 。 当 水 准 如 处 于 水 平 位 置 时 ， 气 泡 
位 于 中 央 。 水 准 咒 相对 于 水 平面 倾斜 时 ， 气 泡 就 偏向 高 的 一 侧 ， 倾 斜 程度 可 以 从 
玻璃 管 外 表面 上 的 刻度 读 出 ， 如 图 4-12 所 示 ， 经 过 简单 的 换算 ， 就 可 得 到 被 测 
表面 相对 水 平面 的 倾斜 度 和 倾斜 角 。 


气泡 偏向 高 端 一 侧 


图 4-12 ”水准 式 水 平 仪 
1) 水 准 式 水 平 仪 的 结构 和 规格 
Q) 条 式 水 平 仪 。 条 式 水 平 仪 的 外 形 如 图 4-13 所 示 。 它 由 主体 、 盖 板 、 水 准 
右 和 调 零 装置 组 成 。 在 测量 面 上 刻 有 V 形 柳 ， 以 便 放 在 圆柱 形 的 被 测 表面 上 测 
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量 。 图 4-13a 中 的 水 平 仪 的 调 零 装置 在 一 端 ， 而 图 4-13b 中 的 调 零 装置 在 水 平 仪 
的 上 表面 ， 因 而 使 用 更 为 方便 。 条 式 水 平 仪 工作 面 的 长 度 有 200mm 和 300mm 
两 种 。 

@ 框 式 水 平 仪 。 框 式 水 平 仪 的 外 形 如 图 4-14 所 示 。 它 由 横 水 准 器 、 主 体 把 
手 、 主 水 准 器 、 盖 板 和 调 零 装置 组 成 。 它 与 条 式 水 平 仪 的 不 同 之 处 在 于 : 条 式 水 
平 仪 的 主体 为 一 条 形 ， 而 框 式 水 平 仪 的 主体 为 一 框 形 。 框 式 水 平 仪 除 有 安装 水 准 
器 的 下 测量 面 外 ， 还 有 一 个 与 下 测量 面 垂直 的 测量 面 ， 因 此 框 式 水 平 仪 不 仅 能 测 
量 工件 的 水 平 表 面 ， 还 可 用 它 的 测量 面 与 工件 的 被 测 表 面相 靠 ， 检 测 其 对 水 平面 
的 垂直 度 。 框 式 水 平 仪 的 框架 规格 有 150mm x 150mm 、200mm x 200mm 、250mam x 
250mm 300mm x 300mm 4 种 其 中 200mm x200mm 最 为 常用 。 

















图 4-13 ”条 式 水 平 仪 图 4-14” 框 式 水 平 仪 
(3) 合 像 水 平 仪 。 合 像 水 平 仪 用 于 精密 机 械 制 造 中 ， 其 最 大 特点 是 使 用 范围 
广 、 测 量 精度 较 高 、 读 数 方便 、 准 确 。 主 要 应 用 于 测量 平面 和 圆柱 面 对 水 平 的 倾 
斜 度 ， 以 及 机 床 与 光学 机 械 仪 器 的 导轨 或 机 座 等 的 平面 度 、 直 线 度 和 设备 安装 位 
置 的 正确 度 等 。 
合 像 水 平 仪 的 工作 原理 是 : 利用 光学 零件 将 气泡 像 复合 放大 ， 通 过 杠杆 机 构 
转动 ， 以 提高 读数 的 灵敏 度 ， 并 利用 棱镜 复 合法 ， 提 高 读数 的 分 辨 能 
水 准 器 主要 起 指 零 作用 。 当 水 准 器 不 在 水 平 位 置 时 ， 气 泡 A、B 两 半 不 对 
齐 ， 当 水 准 器 在 水 平 位 置 时 ， 和 气泡 A. B 两 半 就 对 齐 ， 如 图 4-15 所 示 。 
合 像 水 平 仪 的 测试 方法 : 整个 水 平 仪 在 水 平 位 置 时 ， 则 A、B 两 半圆 弧 气 泡 
处 在 不 重合 状态 下 ， 此 时 可 通过 调节 测 微 旋钮 2( 旋钮 上 沿 圆周 刻 有 100 等 分 小 
É), ， 转 动 测 微 螺 杆 ( 螺 距 为 0. Smm) ， 经 杠杆 进行 调整 ， 使 A、B 两 半圆 弧 气泡 
重合 。 在 旋钮 的 刻度 盘 上 读 出 细 读 数 ， 每 格 示 值 为 0.01mm/1000mm; 在 标尺 指 
针 的 刻 线 位 置 上 ， 通 过 放大 镜 读 出 粗 读数 ， 每 小 格 示 值 为 0. 5mm/1000mm。 如 指 
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图 4-15 合 像 水 平 仪 结构 
1 一 观察 窗 “2 一 测 微 旋钮 ”3 一 微分 盘 4 一 主 水 准 器 ”5 一 壳 体 
6 一 毫米 / 米 刻 度 “7 一 底面 工作 面 8 一 V 形 工作 面 9 一 指针 ”10 一 杠杆 
针 偏 转 2 格 ， 旋 钮 上 读 出 16 格 ， 则 它 的 总 读数 为 1. 16mm/1000mm。 

2) 水 准 式 水 平 仪 的 使 用 注意 事项 

Q 使 用 前 工作 面 要 清洗 干净 。 

@ 湿度 变化 对 仪器 中 的 水 准 器 位 置 影响 很 大 ， 必 须 隔 离 热源 。 

@ 测量 时 旋转 度 盘 要 平稳 ， 必 须 等 两 气泡 像 完 全 符合 后 方 可 读数 。 

3) 导轨 直线 度 计 算 实例 。 用 精度 为 0.02mm/1000mm 的 水 平 仪 测量 长 
1600mm 的 导轨 在 铬 垂 平面 内 的 直线 度 误 差 。 水 平 仪 垫 铁 长 度 为 200mm， 分 8 E 
测量 。 用 绝对 读数 法 ， 每 段 读 数 依次 为 : +1，+1，+2, 0, -1, -1, 0, 
-0.5， 试 计算 导轨 在 铬 垂 平面 内 的 直线 度 误差 值 。 

解 : 

Q) 画 出 导轨 直线 度 误 差 曲线 图 ， 如 图 4-16 所 示 。 

@) 由 图 可 见 ， 最 大 误差 在 导轨 长 为 600mm 处 ， 曲 线 右 端点 坐标 值 为 1.5 
格 ， 按 相似 三 角形 解法 ， 导 轨 600mm 处 最 大 误差 值 格 数 为 n。 
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图 4-16 “导轨 直线 度 误差 曲线 
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n =4 —- (600 x 1. 5)/1600 =4-0.56=3.44( 格 ) 。 
3) 导轨 在 铅 垂 平面 内 直线 度 误差 值 A， 即 
A =nil, =3. 44 x0.02/1000 x200mm =0.014mm。 
最 大 误差 值 格 数 ; 
水 平 仪 精度 ; 
/一 一 水 平 仪 长 度 。 


4.1.6 平 直 度 测 量 仪 


平 直 度 测量 仪 由 自 准 直 仪 与 安装 在 运送 器 上 的 反射 镜 组 成 ( 见 图 4-17) ， 其 
光路 系统 如 图 4-18 所 示 。 

光源 1 发 出 光束 ， 经 滤 光 片 2、 分 划 板 3、 
立方 棱镜 4、 反 射 镜 5、 物 镜 6、 反 射 镜 12 、 物 
镜 6、 反 射 镜 5、 立方 棱镜 4、 固 定 分 划 板 7、 
可 动 分 划 板 8、 到 目镜 9 观察 。 滤 光 片 把 绿色 ， 
赋予 分 划 板 使 眼睛 视觉 舒适 。 有 空心 十 字 线 的 
分 划 板 3 位 于 物镜 6 的 焦 平 面 上 ， 所 以 二 次 经 
过 物镜 6， 成 像 在 固定 分 划 板 7 上 。 刻 有 一 长 
单 刻 线 的 可 动 分 划 板 8 与 有 刻度 尺 的 固定 分 划 图 4.17 平 吉 度 检查 仪 测量 V 形 导轨 
板 7 之 间 的 距离 很 小 ， 且 两 个 分 划 面 的 位 置 设 1 一 运送 器 2 一 反射 镜 
计 在 物镜 6 和 目镜 9 的 焦 平面 上 。 从 目镜 中 能 3 一 调节 支架 4 一 自 准 直 仪 
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图 4-18 平 直 度 检查 仪 的 光路 系统 
1 一 光源 2 一 滤 光 片 、3 一 分 划 板 4 一 立方 棱镜 5、12 一 反射 镜 6 一 物镜 
7 一 固定 分 划 板 ”8 一 可 动 分 划 板 9 一 目镜 10 一 测 微 丝 杆 ”11 一 测 微 鼓 轮 
清晰 地 看 到 空心 十 字 线 、 长 单 刻 线 及 刻度 尺 刻 线 。 两 块 反射 镜 5 构成 折 春 式 光 
路 ， 增 大 了 物镜 的 焦距 ， 缩 短 了 仪器 的 长 度 。 测 微 目镜 部 件 ( 图 上 的 7、8、9、10、 
11) 能 转动 90%。， 还 能 用 紧 固 螺钉 作 90° 的 精确 定位 ， 则 可 测量 平面 反射 镜 12 在 
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垂直 方向 、 水 平方 向 的 偏转 值 。 测 微 鼓 轮 的 刻度 值 0. 001mm/200mm， 测 量 范围 
+0.5mm， 分 划 板 7 上 一 格 相当 于 鼓 轮 上 100 格 ， 最 大 测量 长 度 5 ~6m。 





图 4-19 测量 视 场 图 

反射 镜 12 是 反映 其 坐落 平面 的 高 低 倾斜 。 当 平面 反射 镜面 与 物镜 6 的 主 光 
轴 垂 直 时 ， 目 镜 视 场 如 图 4-19a 所 示 。 长 单 刻 线 与 空心 十 字 线 对 准 的 同时 ， 还 指 
在 固定 分 划 板 7 的 “10” 刻 线 上 ， 且 测 微 喜 轮 11 的 读数 正好 为 “0”。 和 若 反 射 镜 
12 在 垂直 面 内 倾斜 a 角 ， 目 镜 视 场 如 图 4-19b 所 示 ， 转 动 测 微 鼓 轮 11， 使 长 单 
刻 线 移 到 空心 十 字 线 的 中 间 ， 读 得 偏 移 量 A, = 180 格 。 当 反射 镜 热 铁 长 200mm 
B, A, =180 x (0. 001mm/200mm) x 200mm = 0. 18mm， 即 工件 与 执 铁 两 端 接触 
点 相对 于 光 轴 的 高 度 差 。 

用 平 直 度 检查 仪 测量 V 形 导 轨 的 直线 度 误 差 ( 见 图 4-17) ， 将 自 准 直 仪 装 在 
升降 调节 支架 上 ， 把 反射 镜 运 送 器 (其 V 形 垫 铁 有 一 定 的 长 度 .与 V 形 导 轨 配 刮 
研磨 ) 靠 近 和 远离 自 准 直 仪 ( 即 V 形 导 轨 的 两 端 ) 。 在 这 两 个 位 置 上 ， 调 整 自 准 直 
仪 和 左右 摆动 反射 镜 ， 使 空心 十 字 线 始终 出 现在 目镜 视 场 中 。 调 整 好 以 后 ， 固 定 
自 准 直 仪 于 调节 支架 上 且 不 能 移动 调节 支架 ， 固 定 反射 镜 于 运送 器 上 。 开 始 测量 
时 ,将 反射 镜 运 送 器 移 至 导轨 的 起 始 测 量 位 置 上 ， 和 转动 测 微 豆 轮 ， 读 得 测量 值 。 
然后 每 隔 200mm 移动 反射 镜 运 送 器 一 次 ， 记 下 读数 值 ， 直 至 测 完 导轨 全 长 。 根 
据 记录 ， 可 做 图 或 计算 求 得 导轨 的 直线 度 误差 。 



































4.2 角度 测量 实例 


1. 用 万 能 游标 量 角 器 测量 角度 ( 见 图 4-20 ~ 图 4~22)。 

2. 用 正弦 规 检验 角度 ( 见 图 4-23 ) 。 

1) 根据 被 测 工 件 的 公称 锥 角 ， 求 出 所 需 量 块 组 的 尺寸 ， 按 量 块 组 尺寸 选 出 
量 块 ， 并 清洗 干净 组 合成 量 块 组 。 

2) 擦 净 平 板 、 正 弦 规 及 工件 ， 将 工件 安放 在 正弦 规 上 ， 并 将 组 合 好 的 量 块 
组 放 在 锥 体 工件 小 端的 正弦 规 圆柱 下 面 ， 如 图 4-23 所 示 。 

3) 用 干 分 表 在 圆锥 素 线 上 a、5 两 点 处 测量 ( 按 指示 表 最 大 示 值 读数 ) HH 
a, b 两 点 读数 之 差 h 对 a、5b 两 点 间距 1( 可 用 直 尺 量 得 ) 之 比值 来 计算 锥 度 偏差 : 
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AC =h/1; 锥 度 偏差 乘 以 弧度 对 秒 的 换算 系数 后 ， 即 可 求 得 圆锥 角 偏 差 . Aa = 
2AC x105，Aa 的 单位 为 (") 。 






















H 


1 2 


图 423 用 正弦 规 检验 角度 
1 一 平板 2 一 正弦 规 3 一 量 块 ”4 一 指示 表 5 一 被 测 工件 
4) 将 工件 转 过 90° 重 复 上 述 测量 ， 以 两 次 测 得 锥 角 误 差 绝 对 值 最 大 者 作为 
工件 的 锥 角 误差 。 
5) 将 量 仪 、 工 件 、 工 具 等 擦洗 干净 ， 整 理 好 现场 。 











第 4 章 角度 的 测量 95 





4.3 圆锥 体 的 测量 


4.3.1 锥 度量 规 检验 法 


锥 度 和 角度 的 相对 量 法 是 指 用 锥 度 或 角度 的 定 值 量具 与 被 测 的 锥 度 和 角度 相 
比较 ， 用 涂 色 法 或 光 际 法 佑 计 被 测 锥 度 或 角度 的 偏差 

在 成 批 生产 中 常用 圆锥 量规 检验 圆锥 工件 的 锥 度 和 基 面 距 偏差 。 圆 锥 量规 分 
为 圆锥 塞 规 和 套 规 ， 其 结构 如 图 4-24 所 示 。 
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图 4-24 ”圆锥 量规 
a) 不 带 扁 尾 的 圆锥 量规 b) 带 扁 尾 的 圆锥 量规 

如 前 所 述 ， 圆 锥 工件 的 直径 偏差 和 角度 偏差 都 将 影响 基 面 距 变化 。 因 此 ， 用 
圆锥 量规 检验 圆锥 工件 时 ， 是 按照 圆锥 量规 相对 于 被 检验 的 圆锥 工件 端面 的 轴 回 
移动 ( 基 面 距 偏差 ) 来 判断 是 否 合格 ， 为 此 在 圆锥 量规 的 大 端 或 小 端 刻 有 两 条 相 
距 为 m 的 刻 线 或 距离 为 m 值 的 小 台阶 ， 如 图 4-25 所 示 ， 而 m 值 等 于 圆锥 工件 的 
基 面 距 公 

由 于 圆锥 配合 时 ， 通 常 锥 角 公 差 有 更 高 要 求 ， 所 以 当 用 圆锥 量规 检验 时 ， 首 
先 以 单项 检验 锥 度 ， 采 用 涂 色 法 ， 即 在 圆锥 量规 上 沿 素 线 方向 薄 薄 涂 上 二 、 三 条 
显示 剂 ( 红 丹 或 蓝 油 ) ， 然 后 轻 轻 地 和 被 检 工 件 对 研 ， 转 动 约 1/2 ~1/3 转 ， 取 出 
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圆锥 量规 ， 根 据 显示 剂 接触 面积 的 位 置 和 大 小 来 判断 锥 角 的 误差 。 用 圆锥 塞 规 检 
验 内 圆锥 时 ， 若 只 有 大 端 被 控 去 ， 则 表示 内 圆锥 的 锥 角 小 了 ， 若 小 端 被 控 去 ， 则 
说 明 内 圆锥 的 锥 角 大 了 ， 者 均匀 地 被 控 去 ， 表 示 被 检验 的 内 圆锥 锥 角 是 正确 的 。 
其 次 再 用 圆锥 量规 按 基 面 距 偏 差 作 综合 检验 ， 如 图 4-25 所 示 。 被 检验 工件 的 最 
大 圆锥 直径 处 于 圆锥 塞 规 两 条 刻 线 之 间 ， 表 示 被 检验 工件 合格 的 。 

除 圆 锥 量规 外 ， 对 于 外 圆锥 还 可 以 用 锥 度 样 板 ( 见 图 4-26 ) 检 验 ， 合 格 的 外 
圆锥 最 小 圆锥 直径 应 处 在 样板 上 两 条 刻 线 之 间 ， 锥 度 的 正确 性 利用 光 隙 判断 。 

















7 2222 Ee -| 
图 4-25 圆锥 量规 检验 图 4-26” 锥 度 样板 





4.3.2 锥 度 角 度 尺 检验 法 


锥 度 和 角度 的 绝对 量 法 是 指 用 分 度量 具 、 量 仪 直接 测量 工件 的 角度 ， 被 测 角 
度 的 具体 数值 可 以 从 量具 、 量 仪 上 读 出 来 。 

生产 车 间 常 用 万 能 角度 尺 直 接 测 量 被 测 工 
件 的 角度 。 万 能 角度 尺 的 类 型 很 多 ， 其 使 用 最 
广泛 的 方法 如 图 4-27 所 示 。 

万 能 角度 尺 的 游标 读数 值 为 2"， 其 测量 范 
围 为 0。 ~320°。 利 用 基 尺 、 角 尺 、 直 尺 的 不 同 
组 合 ， 可 以 测量 0° ~ 320° 范 围 内 的 任意 角度 ， 
如 图 4-28 所 示 。 


4.3.3 锥 度 正弦 规 检 验 法 


锥 度 和 角度 的 间接 量 法 是 指 用 正弦 规 、 钢 
球 、 圆 柱 量规 等 测量 器 具 ， 测 量 与 被 测 工件 的 
锥 度 或 角度 有 一 定 函 数 关系 的 线 值 尺寸 ， 然 后 图 427 万 能 角度 人 
通过 函数 关系 计算 出 被 测 工件 的 锥 度 值 或 角度 值 。 

机 床 、 工 具 中 广泛 采用 的 特殊 用 途 圆锥 ， 常 用 正弦 规 检验 其 锥 度 或 角度 偏 
差 。 在 缺少 正弦 规 的 场合 ， 可 用 钢 球 或 圆柱 量规 测量 圆锥 角 。 

正弦 规 是 利用 正弦 函数 原理 精确 地 检验 圆锥 量规 的 锥 度 或 角度 偏差 。 正 弦 规 
的 结构 如 图 4-29 所 示 。 
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图 4-28 万 能 角度 尺 的 各 种 组 合 
使 用 时 ， 将 正弦 规 放 在 平板 上 ， 圆 柱 之 一 与 平板 接触 ， 男 一 圆柱 下 热 以 量 块 
组 ， 则 正弦 规 的 工作 平面 与 平板 间 组 成 一 角度 。 其 关系 式 为 : 
sina = h/L 
式 中 a 一 一 正弦 规 放 置 的 角度 ，; 
h 一 一 量 块 组 尺寸 ，; 
/一 一 正弦 规 两 圆柱 的 中 心 距 。 
用 正弦 规 检验 圆锥 塞 规 时 ( 见 图 4-30)， 首 先 根 据 被 检验 的 加 锥 塞 规 的 基本 同 
锥 角 按 h = smo, 算出 量 块 组 尺寸 ， 然 后 将 量 块 组 放 在 平板 上 与 正弦 规 圆 柱 之 一 
相 接 触 ， 此 时 正弦 规 主体 工作 平面 相对 于 平板 倾斜 a 角 。 放 上 圆锥 塞 规 后 ， 用 
千 分 表 分 别 测量 被 检 同 锥 塞 规 上 a、5b 两 点 ， 由 a、5b 两 点 读数 之 差 h 对 a、5b 两 
点 间距 离 !( 可 用 直 尺 量 得 ) 之 比值 即 为 锥 度 偏差 ， 即 









































AC =h/l 
锥 度 偏差 乘 以 弧度 对 秒 的 换算 系数 后 ， 即 可 求 得 圆锥 角 偏 差 Aw， 即 
Aa =2AC x105 


4.3.4 用 钢 球 和 圆柱 测量 锥 角 
用 精密 钢 球 和 精密 量 柱 ( 滚 柱 ) 也 可 以 间接 测量 圆锥 角 。 图 4-31 所 示 为 用 两 
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球 测 内 锥 角 的 示例 。 
已 知 大 、 小 球 的 直径 分 别 为 D. 和 d,。， 测 量 时 ， 先 将 小 球 放 入 ， 测 出 五 值 ， 

再 将 大 球 放 和 人 和， 测 出 亡 值 ， 则 内 锥 角 口 值 可 按 下 式 求 得 : 
sina = (D,⁄/2 -d4,/2)/| (H - h) + d,/2 - D,/2 





| 








图 4-29 正弦 规 的 结构 图 4-30 用 正弦 规 检验 圆锥 塞 规 














1、2 一 挡 板 3 一 主体 4 一 圆柱 








先 将 两 尺寸 相同 的 深 柱 夹 在 圆锥 的 小 端 处 ， 测 得 m 值 ， 再 将 这 两 个 滚 柱 放 
在 尺寸 组 合 相 同 的 量 块 上 ， 如 图 4-32 所 示 ， 测量 M 值 ， 则 外 锥 角 口 值 可 按 下 式 


求 得 : 
tang/2 = (M-m)/2h 




















图 4-31 用 两 球 测 内 锥 角 图 4-32 用 滚 村 
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外 圆锥 的 示例 


第 5S 童 形状 和 位 置 误差 的 测量 


5.1 几何 公差 


5.1.1 几何 公差 的 概念 


对 于 机 械 行业 来 说 严谨 是 加 工 的 前 提 。 在 零件 的 加 工 或 制造 过 程 中 ， 产 
品 设计 图 样 上 给 出 的 零件 都 是 没有 误差 的 理想 几何 体 。 而 由 于 工件 、 刀 具 和 
机 床 的 变形 ; 相对 运动 关系 的 不 准确 ; 各 种 频率 的 振动 、 定 位 不 准确 以 及 各 
种 力 和 热 等 因素 ,不仅 会 使 工件 产生 尺寸 误差 ， 还 会 使 几何 要 素 的 实际 形状 
和 位 置 相对 理想 形状 和 位 置 产生 差异 (包括 宏观 几何 形状 误差 波 度 和 表面 粗 
RPE) 和 位 置 误差 。 其 中 宏观 几何 形状 误差 就 是 形状 和 位 置 误差 (简称 形 位 
误差 ) 。 

形 位 误差 对 于 工件 的 使 用 往往 会 产生 不 利 影响 。 几 何 要 素 的 形 位 误差 不 仅 影 
响 该 工件 的 互 换 性 ， 而 且 也 影响 整个 机 械 产 品 的 质量 和 寿命 。 为 了 满足 零件 的 使 
用 性 能 ,保证 工件 的 互 换 性 和 制造 的 经 济 性 ， 必 须 对 工件 的 形 位 误差 予以 必要 合 
理 的 限制 ， 即 规定 形状 和 位 置 公差 ， 即 几何 公差 。 

1. 几何 公差 的 标准 

我 国 已 经 将 几何 公差 标准 化 ， 并 且 和 颁布 了 一 系列 国家 标准 ， 参 考 如 下 : 

GBZ/T 1182 一 2008 《形状 和 位 置 公差 通则 、 定 义 、 符 号 和 图 样 表示 法 》; 

GB/T 1184 一 1996《 形 状 和 位 置 公差 未 注 公 差 值 》; 

GB/T 4249 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 ”公差 原则 》; 

GB/AT 1958 一 2004 《产品 几何 量 技 术 规 范 形状 和 位 置 公差 检测 规定 》; 

GB/T 13319 一 2003《 产 品 几何 量 技术 规范 “位置 度 公差 注 法 》; 

GBZT 16671 一 2009《 形 状 和 位 置 公 差 最 大 实体 要 求 、 最 小 实体 要 求 和 逆转 
要 求 》。 

几何 公差 特征 项 目 及 符号 如 表 5-1 所 示 。 
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表 5-1 几何 公差 特征 项 目 及 符号 

























































































公差 a Ee 有 无 基准 “| 公差 a a 有 无 基准 
类 型 几何 特征 符号 要 求 类 型 几何 特征 符号 要 求 
线 度 — 无 六 | time II 有 
7 
到 | 平西 度 = * 册 | ”垂直 度 上 有 
公 2 
F: 辐 度 O 无 LELE < 有 
圆柱 度 gq 无 应 | 位置 度 + 有 或 无 
从 | 同 轴 度 @ 有 
水 | 线 轮廓 度 或 无 
1 | A 有 E | 对 称 度 = 有 
1. 
时 跳 | BUBK2D / fi 
公 5 
人 | 面 轮廓 度 A 有 或 无 从 
lb £ +m ° /1 有 


























零件 的 形状 特征 各 不 相同 ， 但 均 可 将 其 分 解 成 若干 个 基本 的 几何 体 。 基 本 几 
何 体 都 是 由 点 、 线 、 面 组 合 而 成 的 ， 在 零件 图 中 点 、 线 、 面 称 为 几何 要 素 。 几 何 
公差 就 是 这 些 几 何 要 素 。 图 5-1 所 示 的 零件 可 以 看 成 是 由 球体 、 截 锥 体 、 圆 柱 体 
和 棱锥 这 些 基本 几何 体 组合 而 成 的 。 构 成 零件 的 几何 要 素 由 点 (如 球 心 . 锥 项 ) 、 
线 ( 如 素 线 轴线、 楼 线 ) 、 面 (如 球面 .圆锥 面 、 圆 柱 面 台 阶 面 、 棱 锥 面 ) 等 组 成 。 














球面 圆锥 面 平面 圆柱 面 
球 心 轴线 素 线 点 
图 5-1 





2. 几何 公差 的 分 类 

为 了 便于 研究 几何 公差 和 形 位 误差 ， 可 以 从 不 同 的 角度 对 零件 几何 要 素 进 行 
分 类 。 

(1) 按 结构 特征 分 类 

1) 轮 廊 要素。 轮廓 要 素 是 指 构成 零件 外 轮廓 并 能 直接 为 人 们 所 感觉 到 的 
点 、 线 、 面 等 要 素 。 图 5-1 所 示 零 件 上 的 球面 、 圆 锥 面 、 平 面 、 素 线 、 圆 锥 顶点 
等 都 属于 轮廓 要 素 。 
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2) 中 心 要 素 。 中 心 要 素 是 指 对 称 轮廓 中 心 的 点 、 线 或 面 。 图 5-1 所 示 零 件 
上 的 轴线 、 球 心 等 都 属于 中 心 要 素 。 中 心 要 素 不 能 为 人 们 直接 感觉 ， 它 随 着 轮廓 
要 素 的 存在 而 客观 存在 。 

(2) 按 存在 的 状态 分 类 

1) 理想 要 素 。 理 想 要 素 是 指 具 有 几何 意义 的 要 素 。 理 想 要 素 没有 形 位 误 
差 ， 是 绝对 正确 的 几何 要 素 。 

2) 实际 要 素 。 实 际 要 素 是 指 零 件 上 实际 存在 的 要 素 。 由 于 存在 测量 误差 ， 
所 以 完全 符合 定义 的 实际 要 素 是 测量 不 到 的 。 生 产 中 常用 测 得 的 要 素来 替代 ， 它 
并 非 要 素 的 真实 情况 。 

(3) 按 检测 关系 分 类 

1) 被 测 要 素 。 被 测 要 素 是 指 零 件 设 计 图 样 上 给 出 形状 公差 或 位 置 公差 要 求 
的 要 素 ， 是 检测 的 对 象 。 

2) 基准 要 素 。 基 准 要 素 是 指 用 来 确定 被 测 要 素 的 方向 或 位 置 的 要 素 。 理 想 
的 基准 要 素 被 称 为 基准 。 

(4) 按 功能 关系 分 类 

1) 单一 要 素 。 单 一 要 素 是 指 仅 对 其 要 素 本 身 提出 形状 公差 要 求 的 被 测 
要 素 。 

2) 关联 要 素 。 关 联 要 素 指 对 其 他 要 素 有 功能 要 求 而 给 出 位 置 公差 的 被 测 
要 素 。 

3. 几何 公差 的 代号 

国家 标准 (GB/T 1182 一 2008 ) 规定 了 14 项 几何 公差 。 无 基准 要 求 的 线 、 面 
轮廓 公差 为 形状 公差 ， 有 基准 要 求 的 线 、 面 轮廓 公差 为 位 置 公差 。 


5.1.2 形状 公差 带 的 定义 与 标注 


1. 形状 公差 与 公差 带 ( 见 表 5-2) 
表 5-2 形状 公差 与 公差 带 

































































公差 带 定义 标注 与 解释 
线 度 公 差 
在 给 定 平 面 内 ， 公 差 带 是 距离 为 公差 值 ;的 两 条 | ”被 测 表 面 的 素 线 必 须 位 于 平行 于 图 样 所 示 的 投影 
平行 直线 间 的 区 域 面 ， 而 且 距 离 公差 值 为 0. 1mm 的 两 平行 直线 内 
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( 续 ) 
公差 带 定 义 标注 与 解释 
线 度 公差 
在 给 定 方向 上 公差 带 为 公差 值 1 的 两 平行 平面 之 被 测 圆柱 面 的 任意 一 点 素 线 必须 位 于 距离 公差 值 
间 的 区 域 为 0. 1mm 的 两 平行 平面 内 
如 在 公差 值 前 加 $， 则 公差 带 是 直径 为 1 的 圆柱 | 被 测 圆柱 面 的 轴线 必须 位 于 直径 公差 为 
面 的 区 域 


























40. 08mm 的 圆柱 面 内 











































































































平面 度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 1 的 两 平行 平面 之 间 的 被 测 表 面 必 须 位 于 距离 公差 值 为 0.08mm 的 两 平 
区 域 行 平面 内 
[sa 
=s 
圆 度 公差 

公差 带 是 在 同一 正 截面 上 ， 半 径 差 为 公差 值 1 的 被 测 圆锥 面 内 任意 一 正 截面 的 圆周 必须 位 

两 个 同心 圆 之 间 的 区 域 


差 为 公差 值 0. 1mm 的 两 同心 圆 之 间 





F 半 径 


O [= | 
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( 续 ) 
公差 带 定义 标注 与 解释 
圆柱 度 公差 
公差 带 是 半径 差 值 ; 的 两 同 轴 圆 柱 之 间 指 被 测 圆 柱 面 必须 位 于 半径 差 为 公差 值 0. 1mm 的 
区 域 两 同 轴 圆 柱 面 之 间 
H| o. 
2. 轮廓 度 公差 与 公差 带 ( 见 表 5-3) 
表 5-3 轮廓 度 公差 与 公差 带 
公差 带 定义 标注 与 解释 
线 轮 廓 度 公差 
公差 带 是 包 络 一 系列 直径 为 公差 值 ; 的 圆 的 两 包 | ”在 平行 于 图 样 所 示 的 投影 面 的 任 一 截面 上 ， 被 测 
络 线 之 间 的 区 域 。 诸 圆 的 圆心 位 于 具有 理论 正确 几 | 轮廓 线 必 须 位 于 包 络 一 系列 直径 为 公差 值 0.04mm 
何 形 状 的 线 上 且 圆 心 位 于 具有 理论 正确 几何 形状 的 线 上 的 两 包 络 
线 之 间 





d=t 
无 基准 要 求 的 线 轮 廓 度 公 差 
要 求 的 线 轮廓 度 


参考 右 侧 图 a 有 基准 
公差 参考 右 侧 图 p 
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( 续 ) 
公差 带 定义 标注 与 解释 
轮廓 度 公关 
公差 带 是 包 络 一 系列 直径 为 公差 值 ; 的 球 的 两 包 | ， 被 测 轮廓 面 必须 位 于 包 络 一 系列 球 的 两 包 络 面 之 
络 线 之 间 的 区 域 。 诸 球 的 球 心 位 于 具有 理论 正确 几 








何 形状 的 线 上 





As 
要 求 的 线 轮 廓 度 公 差 参 考 右 侧 图 


5.1.3 位 置 公差 带 的 定义 与 标注 
1. 定向 公差 与 公差 带 ( 见 表 5-4) 


差 参 考 右 侧 图 a 有 基准 





间 ， 诸 球 的 直 f 


£ N 























i 差 为 0. 02mm 
理论 正确 几何 形状 的 了 




















， 且 球 心 位 于 具有 
i 上 的 两 包 络 面 之 间 



































表 5-4 ”定向 公差 与 公差 带 







































































公差 带 定义 标注 与 解释 
平行 度 公差 
1. 线 对 线 平面 平行 度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 : 且 平 行 于 基准 线 ， 位 于 | ”被 测 轴线 位 于 距离 为 公差 值 0. 1mm 且 在 给 定 方 
给 定 方向 上 的 两 个 平行 平面 之 间 的 区 域 向 上 平行 于 基 光 


/ 7 基准 轴线 














作 轴 线 的 两 组 平行 平面 之 间 
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( 续 ) 
公差 带 定义 标注 与 解释 
平行 度 公差 
1. 线 对 线 平面 平行 度 公差 














公差 带 是 对 














基准 线 的 两 平行 平面 之 间 的 








区 域 





相互 型 直 的 距离 为 t, 和 1, 且 平 行 习 











被 测 轴线 必须 位 于 水 平方 向 距离 为 公差 值 
0.2mm， 垂 直方 向 距离 为 公差 值 0. 1mm 且 平 行 于 























Z Z= 


基准 轴线 的 两 组 平行 平面 内 
















































































全 
基准 线 
如 在 公差 值 前 加 注 5， 公差 带 是 直径 为 公差 值 : 被 测 轴线 必须 在 位 于 直径 为 公差 值 $0.03mm R. 
日 平行 于 基准 线 的 圆柱 面 内 的 区 域 平行 于 基准 轴线 4 的 圆柱 面 内 
2. 线 对 面 平行 度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 1 量 平行 于 基准 平面 的 两 被 测 轴线 必须 在 位 











平行 平面 之 间 的 





区 域 


基准 平面 


2 





F 距 离 为 公差 值 0. 01mm 且 平 








EBE 





F 基准 表面 B( 基准 平面 ) 的 两 平行 了 








F 面 之 间 
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公差 带 定义 








标注 与 解释 


( 续 ) 





平行 / 


度 公差 





3. 面 对 线 平行 度 公差 








公差 带 是 距离 为 公差 值 : 且 平 行 于 基准 平面 的 两 








É 
一 人 
jl 





了 平面 之 间 的 区 域 








/ men 


本 





a 











于 基准 线 C( 基准 轴线 ) 的 两 
Voice 


== 





F 行 平面 之 间 

















面对面 平行 度 公差 























| 
s 











r 











公差 带 是 距离 为 公差 值 : 且 平 行 于 基准 平面 的 两 
行 


之 间 的 区 域 








基准 平面 














被 测 表面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0.01mm 且 平 行 





























于 基准 表面 D( 基准 平面 ) 的 两 平行 平 
































之 间 











1. 线 对 线 垂直 度 公差 









































于 基准 线 两 个 平 














被 测 轴线 位 于 距离 为 公差 值 0.06mm 且 甜 





准 线 4( 基 准 轴线 ) 的 两 3 





开行 了 











F 面 之 间 
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( 续 ) 
带 标注 与 解释 
垂直 度 公差 
1. 线 对 线 垂直 度 公差 
在 给 定 方 向 上 ， 公 差 带 是 距离 为 公差 值 1 H.3l 在 给 定 方 向 上 被 测 轴线 必须 位 于 距离 为 公差 值 
于 基准 线 的 两 平行 平面 0.02mm 上 且 垂 直 于 基准 表面 4 的 两 平行 平面 内 





2. 线 对 面 垂直 度 公 差 











AE 




















面 的 两 对 


公差 带 是 相互 重 直 的 距离 分 别 为 ; R, Hl 








i> 








F 行 平面 之 间 的 





和 0. 1mm 的 相互 寻 
平面 之 间 


























被 测 轴 线 必须 在 位 于 距离 分 别 为 公差 值 0.2mm 





E EL H aE 





























于 基准 平面 的 两 习 








fi 












0.2[4 

















如 在 公差 值 前 加 注 小， 则 公差 带 则 轴线 必须 在 位 于 直 和 
E 直 于 基准 线 的 圆柱 面 内 的 区 域 3 





























于 基准 面 4( 基准 了 




















径 为 公差 值 0.0l1mm H. 
181) 的 圆柱 面 内 


























上 [sool[ 4 








@ 
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( 续 ) 
标注 与 解释 


Kua 
ük 
< 


公差 











E 直 度 公 差 


上册 


























3. 面 对 线 垂直 度 公 差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 : 且 垂 直 于 基准 线 的 两 平 | ”被 测 表 面 必 须 位 于 距离 为 公差 值 0. 08mm 且 垂 直 
域 于 基准 线 4( 基准 轴线 ) 的 两 平行 平面 之 间 


@ 了 上 oo8g|4 




















I 















































行 平面 之 间 的 











P4 




















基准 线 





4. 面对面 垂直 度 公差 


























公差 带 是 距离 为 公差 值 ! 上 且 垂 直 于 基准 平面 的 两 | ”被 测 表面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0. 01mm R. É 
平行 平面 之 间 的 区 域 于 基准 表面 D( 基准 平面 ) 的 两 平行 平面 之 间 































































































基准 平面 











1. 线 对 线 倾斜 度 公 差 








被 测 线 和 基准 线 在 同一 平面 内 : 公差 带 是 距离 为 | 被 测 轴 线 位 于 距离 为 公差 值 0.08mm 且 与 4 一 B 
公差 值 1 且 与 基准 线 成 一 确定 角度 的 两 个 平行 平面 | 公共 基准 线 成 一 理论 正确 角度 60° 的 两 平行 平面 


之 间 的 区 域 之 间 
2 Zl10.08|4-8 
/ 








































































































被 测 线 和 基准 线 在 同一 平面 内 : 公差 带 是 距离 为 ” ”被 测 轴 线 投影 到 包含 基准 轴线 的 平面 上 ， il 
公差 值 : 且 与 基准 线 成 一 确定 角度 的 两 个 平行 平面 | 位 于 距离 为 公差 值 为 0.08mm， 且 与 A—B 公共 基 
之 间 的 区 域 。 如 被 测 线 和 基准 线 不 在 同一 平面 内 ，| 准 线 成 一 理论 正确 角度 60° 的 两 平行 平面 之 间 

则 被 测 线 应 投影 到 包含 基准 轴线 并 且 平 行 于 被 测 轴 
线 的 平面 上 ,公差 带 是 相对 于 投影 到 该 平面 的 线 
而 言 
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( 续 ) 





公差 带 定 义 标注 与 解释 
倾斜 度 公差 




















2. 线 对 面 倾斜 度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 , 且 与 基准 成 一 给 定 角度 | ”被 测 轴线 必须 在 位 于 距离 分 别 为 公差 值 0. 08mm 
的 两 对 平行 平面 之 间 的 区 域 且 与 基准 面 4( 基准 平面 ) 成 理论 正确 角度 60* 的 两 
平行 平 








































































































F 面 之 间 























































































































如 在 公差 值 前 加 注 由 ， 则 公差 带 是 直径 为 公差 值 | ”被 测 轴线 必须 在 位 于 直径 为 公差 值 0.1mm 的 圆 
t 的 圆柱 面 内 的 区 域 ， 该 圆柱 面 的 轴线 应 与 基准 平 | 柱 面 公差 内 ， 该 公差 带 的 轴线 应 与 基准 面 4( 基准 
面 成 一 给 定 角 度 并 平行 于 男 一 基准 面 平面 ) 成 理论 正确 角度 60° 并 平行 与 基准 平面 B 









































3. 面 对 线 倾斜 度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 : 且 与 基准 线 成 一 给 定 角 | ”被 测 表面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0.1mm 且 与 基 
E 面 之 间 的 区 域 准 线 4( 基准 轴线 ) 成 理论 正确 角度 75° 的 两 平行 平 


之 间 
























































度 的 两 平行 
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( 续 ) 





标注 与 解释 


> 
xç 
= 
Ë: 
< 








倾斜 度 公差 








4. 面对面 倾斜 度 公差 




















被 测 表 面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0.08mm 且 与 基 
准 面 4( 基准 轴 面 ) 成 理论 正确 角度 40° 的 两 平行 平 


面 之 间 
ZT om [a 


40° 











ds 
































公差 带 是 距离 为 公差 值 ; 且 与 基准 面 成 一 给 定 角 
F 面 之 间 的 区 域 








度 的 两 平行 












































表 5-5 定位 公差 与 公差 带 





标注 与 解释 








同 轴 度 公差 





1. 点 的 同 轴 度 公差 
公差 带 是 直径 为 公差 值 : 且 与 基准 圆心 同心 的 圆 
内 的 区 域 





外 圆 的 圆心 必须 位 于 直径 为 公差 值 $ 0. 01mm HB. 
与 基准 圆心 同心 的 圆 内 
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2. 轴 的 同 轴 度 公差 
公差 带 是 直径 为 公差 值 1 的 圆柱 面 内 的 区 域 ， 


IH E Ei. 


圆柱 面 的 轴线 与 基准 轴线 同 轴 i 











该 | ”大 圆柱 面 的 轴线 必须 位 于 直径 为 公差 值 $ 0. 08mm 
与 公共 基准 线 4 一 B( 公 共 基 准 轴线 ) 同 轴 的 圆柱 
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标注 与 解释 


( 续 ) 





同 轴 度 公差 





2. 轴 的 同 轴 度 公差 











公差 带 是 距离 为 公差 值 : 且 相 对 基准 的 中 心平 面 | ”被 测 中 心平 面 必须 位 于 距离 为 公差 值 $ 0. 08mm 
对 称 配置 的 两 平面 之 间 的 区 域 且 相 对 于 基准 中 心平 面 4 对 称 配置 的 两 平行 平面 
































之 间 












































行 平面 之 间 


9 








且 相 对 于 公共 基准 中 心平 面 4 一 8 对 称 配置 的 两 平 


ESKY3FZ1 














被 测 中 心平 面 必须 位 于 距离 为 公差 值 yp 0.08mm 

















位 置 度 公差 





1. 点 的 位 置 公差 带 











如 公差 值 前 加 注 5， 公 差 带 是 直径 为 公差 值 1 的 | 两 个 中 心 线 的 交点 必须 位 于 




















径 为 公差 值 0.3mm 

















圆 内 的 区 域 。 圆 公差 带 的 中 心 点 的 位 置 由 相对 于 基 | 的 











圆 内 ， 该 圆 的 圆心 位 于 有 相对 基准 4 和 B( 基准 


准 4 和 B 的 理论 正确 尺寸 确定 线 ) 的 理论 正确 尺寸 所 确定 的 点 的 理想 位 置 



































如 公差 值 前 加 注 S$， 则 公差 带 是 直径 为 公差 值 ; | ”被 测 球 的 球 心 必须 位 于 直径 为 公差 值 0.3mm 的 




















的 球 内 的 区 域 。 球 公差 带 的 中 心 点 的 位 置 由 相对 于 | 球 内 ， 该 球 的 球 心 位 于 由 相对 基准 4、B 和 5C 的 理 














基准 4、B 和 C 的 理论 正确 尺寸 确定 论 正确 尺寸 所 确定 的 理想 位 置 
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( 续 ) 
公差 
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标注 与 解释 








位 置 度 公差 





1. 点 的 位 置 公差 带 








*[ses[2 [|< 





4 基准 平面 





[25 | 























2. 线 的 位 置 度 公差 





公差 带 是 距离 为 公差 值 1 且 以 线 的 理论 位 置 为 中 每 根 刻 线 的 中 心 线 必须 位 于 距离 为 公差 值 
心 线 的 对 称 位 置 的 两 平行 直线 间 的 区 域 。 中 心 线 的 | 0.05mm 且 相 对 于 基准 4 的 理论 正确 尺寸 确定 的 理 
位 置 由 现 对 基准 4 的 理论 正确 尺寸 确定 ， 此 位 置 度 | 想 位 置 对 称 的 两 平行 直线 之 间 
公差 仅 给 定 一 个 方向 (21 
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公差 带 是 两 对 互相 垂直 的 距离 为 和 且 以 轴 | 各 个 被 测 孔 的 轴线 必须 分 别 位 于 两 对 互相 垂直 
线 的 理想 位 置 为 中 心 对 称 配置 的 两 平行 平面 之 间 的 | 的 、 距 离 为 公差 值 0.05mm 和 0.2mm， 且 有 相对 
区 域 。 轴 线 的 理想 位 置 是 由 相对 于 三 基 面体 系 的 理 C. A. B 基准 平面 理论 正确 尺寸 所 确定 尺寸 、 所 确 
论 正确 尺寸 确定 的 ， 此 位 置 度 公差 相对 于 基准 给 定 | 定理 想 位 置 对 称 配置 的 两 平行 平面 之 间 

互相 垂直 的 两 个 方向 
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( 续 ) 
公差 带 定义 标注 与 解释 











位 置 度 公差 





2. 线 的 位 置 度 公差 


















































如 在 公差 值 前 加 注 $， 则 公差 带 是 直径 为 1 的 圆 | 被 测 轴 线 必须 位 于 直径 为 公差 值 0.08mm 且 以 相 
柱 面 内 的 区 域 。 公 差 带 的 轴线 的 位 置 由 相对 于 三 基 | 对 于 C. A. p 基准 表面 ( 基准 平面 ) 的 理论 正确 尺 
准 面体 系 的 理论 正确 尺寸 确定 才 所 确定 的 理想 位 置 为 轴线 的 圆柱 面 内 

4 基准 平面 


@ 



































































四 


每 个 被 测 轴线 必须 位 于 直径 为 公差 值 0. lmm， 且 


以 相对 于 C、4、B 基准 表面 (基准 平面 ) 的 理论 正 


确 尺 寸 所 确定 的 理想 位 置 为 轴线 的 圆柱 面 内 












































> 


gx 
中 | so01|c 
























me 
Bee 
> — — 
| EolloljEo] 











@ 








114 ”机械 测 量 入 门 与 提高 


















































































































































( 续 ) 
公差 带 定 义 标注 与 解释 
位 置 度 公差 

3. 平面 或 中 心平 面 位 置 度 公差 

公差 带 是 距离 为 公差 值 1 且 以 理想 位 置 为 中 心 对 | ”被 测 表 面 必须 位 于 直径 为 公差 值 0.05mm 且 以 相 
称 配置 的 两 平行 平面 的 区 域 。 面 的 理想 位 置 是 由 相 | 对 于 基准 线 B( 基准 轴线 ) 和 基准 表面 4( 基准 平面 ) 
对 于 三 基 面 体系 的 理论 正确 尺寸 确定 的 的 理论 正确 尺寸 所 确定 的 理想 位 置 对 称 配置 的 两 平 

行 平面 之 间 








3. 圆 跳动 公差 与 公差 带 ( 见 表 5-6) 











表 5-6 圆 跳动 公差 与 公差 带 








标注 与 解释 








圆 跳 动 公差 





1. 径 向 圆 跳 动 公差 























公差 带 是 在 垂直 于 基准 轴线 的 任 一 测量 平面 内 、 
































当 被 测 要 素 围绕 基准 线 4( 基准 轴线 ) 并 同时 受 基 




















半径 差 为 公差 值 1 且 圆心 在 基准 轴线 上 的 两 同心 圆 
之 间 的 区 域 


~ 








基准 平面 











跳动 通常 是 围绕 轴线 旋转 一 整 周 ， 也 可 以 对 部 
周 进行 控制 














Pm m 


分 














准 表面 B( 基准 平面 ) 的 约束 旋转 一 周 时 ， 在 任 一 测 
内 的 径 向 圆 跳动 量 均 不 得 大 于 0. 1mm 








E: = 
最 平 


























被 测 要 素 绕 基准 线 4( 基准 轴线 ) 旋转 一 个 给 定 的 
部 分 圆周 时 ， 在 任 一 测量 平面 内 的 径 向 圆 跳 动量 均 
不 得 大 于 0. 2mm 
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( 续 ) 
公差 
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标注 与 解释 











圆 跳动 公差 





1. 径 向 圆 跳 动 公差 




















当 被 测 要 素 围 绕 准 线 4 一 8 (公共 基准 轴线 ) 旋转 
一 周 时 ， 在 任 一 测量 平面 内 的 径 向 圆 跳动 量 均 不 得 
大 于 0. lmm 









































2. 端面 圆 跳 动 公差 





























公差 带 是 在 与 基准 同 轴 的 任 一 半径 位 置 的 测量 贺 | ”被 测 面 玮 绕 基准 线 D( 基准 轴线 ) 旋转 一 周 时 ， 在 
1 








柱 面 上 的 距离 为 的 两 圆 之 间 的 区 域 任 一 测量 圆锥 面 上 的 跳动 量 不 得 大 于 0. 1mm 


























基准 轴线 pe 
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公差 





( 续 ) 


标注 与 解释 








圆 跳动 公差 





3. 斜 向 圆 跳 动 公差 














1 面 基准 线 C( 基准 轴线 ) 旋转 一 周 时 ， 在 人 


























公差 带 是 在 与 基准 同 轴 
为 1 的 两 圆 之 间 的 区 域 ， 其 测量 方向 应 与 被 测 面 垂 


























直 或 为 被 测 面 的 轮廓 线 的 法 线 方向 
基准 轴线 











的 任 一 测量 圆锥 面 上 距离 | ”被 讽 
测量 圆 铂 











E 面 上 的 跳动 量 不 得 大 于 0. 1mm 























有 度 的 测量 贺 











是 在 与 基准 同 轴 的 任 一 给 定 
上 距离 为 公差 值 :的 两 圆 之 间 的 区 域 


























角度 为 60° BJ f1 


被 测 面 基准 线 4( 基 准 轴线 ) 旋转 一 周 时 ， 在 给 定 
E 一 测量 圆锥 面 上 的 跳动 量 不 得 大 
























































锥 
基准 轴线 于 0. 1mm 
全 跳动 公差 
1. 径 向 全 跳动 公差 

\ 差 带 是 半径 为 公差 值 1 且 与 基准 同 轴 的 两 圆柱 | ”被 测 要 素 围绕 公共 基准 线 4 一 B 作 若 干 次 旋转 ， 

面 之 间 的 区 域 并 在 测量 仪器 与 工件 间 同 时 作 轴 向 的 相对 移动 时 ， 
被 测 要 素 上 的 各 点 间 的 示 值 差 均 不 得 大 于 0. lmm。 

F. ZN 








Zx 











测量 仪器 或 工件 必须 沿 着 基准 轴线 方向 并 相对 
共 基 准 轴线 4 一 B 移动 


AS 

















第 5 章 ”形状 和 位 置 误差 的 测量 ”117 





( 续 ) 
公差 带 定义 标注 与 解释 
全 跳动 公差 

















2. 端面 全 跳动 公差 

公差 带 是 距离 为 公差 值 1 且 与 基准 垂直 的 两 平行 | 大 圆柱 面 的 轴线 必须 位 于 直径 为 公差 值 
平面 之 间 的 区 域 中 0.08mm 且 与 公共 基准 线 4 一 B( 公 共 基 准 轴线 ) 同 
轴 的 圆柱 面 内 








































































































5.1.4 公差 原则 


公差 原则 分 为 独立 原则 和 相关 要 求 两 大 类 。 

1. 独立 原则 

独立 原则 是 指 图 样 上 给 定 的 每 一 个 尺寸 和 形状 、 位 置 要 求 均 是 独立 的 ， 应 分 
别 满足 要 求 。 即 尺寸 误差 由 尺寸 公差 确定 ， 形 位 误差 由 几何 公差 控制 ,彼此 无 
关 、 互 不 联系 。 独 立 原 则 是 尺寸 公差 和 几何 公差 相互 关系 遵循 的 基本 原则 。 因 此 
采用 独立 原则 时 ， 图 样 上 只 需 分 别 标注 各 自 的 要 求 ， 不 需 任何 特殊 符号 。 

独立 原则 主要 用 于 要 求 严格 控制 要 素 的 形 位 误差 的 场合 。 例 如 ， 齿 轮 箱 轴承 
孔 的 同 轴 度 公差 和 孔径 的 尺寸 公差 必须 按 独 立 原则 给 出 ， 否 则 将 影响 齿轮 的 吵 合 
质量 ; 又 如 ， 要 求 密封 性 良好 的 零件 ， 常 对 其 形状 精度 提出 较 严 格 的 要 求 ， 其 太 
寸 公差 与 形状 公差 也 应 采用 独立 原则 。 

此 外 ， 对 于 退 刀 槽 、 倒 角 、 没 有 配合 要 求 的 尺寸 以 及 未 注 尺 寸 公差 的 要 素 ， 
它们 的 尺寸 公差 与 几何 公差 也 应 采用 独立 原则 。 

2. 相关 要 求 

相关 要 求 是 图 样 上 给 定 的 尺寸 公差 和 几何 公差 相互 有 关 的 公差 要 求 。 相 关 要 
求 分 为 包容 要 求 、 最 大 实体 要 求 和 最 小 实体 要 求 ， 以 及 可 应 用 于 最 大 实体 要 求 和 
最 小 实体 要 求 的 可 逆 要 求 。 采 用 相关 要 求 时 ， 被 测 要 素 的 尺寸 公差 和 几何 公差 在 
一 定 条 件 下 可 以 相互 转化 。 
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(1) 包容 要 求 ” 包 容 要 求 是 指 实际 要 素 的 实际 轮廓 应 不 超出 最 大 实体 边界 ， 
其 局 部 实际 尺寸 不 得 超出 最 小 实体 尺寸 的 一 种 公差 原则 ， 即 
对 于 内 表面 ( 孔 ) 


对 于 外 表面 ( 轴 ) 
d <d, Hd di 

包容 要 求 适用 于 单一 要 素 ( 如 圆柱 表面 两 平行 平面 等 ) 。 单 一 要 素 采 取 包 容 
要 求 时 ， 应 在 其 尺寸 极限 偏差 或 公差 带 代 号 之 后 加 注 符 号 “E”。 

单一 要 素 采 用 包容 要 求 时 ， 被 测 实际 要 素 在 最 大 实体 状态 下 的 形状 公差 为 
零 。 当 被 测 实际 要 素 尺 寸 偏离 最 大 实体 状态 时 ， 形 状 公差 获得 尺寸 公差 的 补偿 ， 
偏离 多 少 补偿 多 少 。 当 被 测 实际 要 素 为 最 小 实体 状态 时 ， 形 状 公 差 获 得 的 补偿 量 
最 多 ， 即 补偿 的 形状 公差 等 于 尺寸 公差。 

(2) 最 大 实体 要 求 ”最 大 实体 要 求 是 指 被 测 要 素 的 实际 轮廓 应 遵守 其 最 大 
实体 实效 边界 ， 当 其 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 形 位 误差 值 超出 在 最 
大 实体 状态 下 给 出 公差 值 的 一 种 公差 要 求 。 

最 大 实体 要 求 适 用 于 中 心 要 素 ， 既 可 用 于 被 测 要 素 ， 又 可 用 于 基准 要 素 ， 也 
可 以 同时 用 于 被 测 要 素 和 基准 要 素 。 当 用 于 被 测 要 素 时 ， 应 在 被 测 要 素 几 何 公 差 
框 格 中 的 公差 值 后 标注 符号 ， 用 于 基准 要 素 时 ， 应 在 几何 公差 框 格 内 的 基准 字母 
代号 后 标注 符号 “0”。 

最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 。 最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 
的 实际 轮廓 在 给 定 长 度 上 不 得 超出 最 大 实体 实效 边界 ， 即 其 体外 作用 尺寸 不 应 超 
出 最 大 实体 实效 尺寸 ， 且 其 局 部 实际 尺寸 不 得 超出 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸 
精度 ， 即 
对 于 内 表面 ( 孔 ) 














对 于 外 表面 ( 轴 ) 
d <d, Hd <d <d, 
最 大 实体 要 求 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 在 图 样 上 标注 的 几何 公差 值 是 被 测 要 素 处 
于 最 大 实体 状态 时 给 定 的 公差 值 。 当 被 测 要 素 的 实际 尺寸 偏离 其 最 大 实际 尺寸 
(D, >D, d, < da ) 时 ， 允 许 形 位 误差 值 大 于 图 样 上 标注 的 几何 公差 值 ， 即 允许 
儿 何 公差 值 获得 尺寸 公差 的 补偿 ,偏离 多 少 补偿 多 少 。 当 被 测 实际 要 素 为 最 小 
实体 状态 时 ， 几 何 公差 获得 的 补偿 量 最 多 ， 即 几何 公差 最 大 补偿 值 等 于 尺 才 


公差 。 
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5.2 形状 误差 的 测量 


5.2.1 直线 度 误差 的 测量 


直线 度 误差 是 被 测 实际 直线 度 对 理想 直线 度 的 变动 量 。 

理想 直线 可 用 平 尺 、 刃 口 形 直 尺 等 标准 量具 拟定 ， 应 用 第 一 检测 原则 ， 将 平 
尺 或 刀口 形 直 尺 ， 与 被 测 物体 的 直线 处 直接 接触 ， 使 两 者 之 间 的 最 大 光 院 为 最 
小 ， 此 时 的 最 大 光 隐 为 该 被 测 直 线 的 直线 度 误 差 。 当 间隙 较 小 时 ， 可 按 标准 光 院 
来 估 读 ， 当 间 际 较 大 时 ， 可 以 用 塞 尺 来 测量 。 

光 隙 是 由 量 块 、 刀 口 形 直 尺 和 平面 组 合 而 成 。 标 准 光 际 的 大 小 借助 于 光线 通 
过 时 呈现 的 各 种 不 同 的 颜色 来 鉴别 。 一 般 来 说 大 于 2.5hm 光 为 白色 ,1.25 ~ 
1.75pm 光 为 红色 ，0.8hm 光 为 蓝 色 ， 小 于 0. 5pm 则 不 透 光 ， 大 于 30km， 可 用 
塞 尺 测量 。 

较 长 的 导轨 直线 度 可 用 合 像 水 平 仪 测量 或 光学 直 准 仪 测量 计算 获得 。 


5.2.2 平面 度 误差 的 测量 


平面 度 误差 是 指 被 测 实际 物体 表面 对 其 理想 表面 的 变动 量 。 

平面 度 误 差 的 测量 方法 有 直接 测量 法 和 间接 测量 法 两 种 。 直 接 测 量 法 是 将 被 
测 实际 表面 与 理想 表面 直接 比较 ， 两 者 之 间 的 线 值 距离 即 为 平面 度 误差 。 间 接 测 
量 法 是 通过 实际 物体 表面 上 若干 个 点 的 相对 高 度 差 或 相对 倾斜 角度 ， 经 过 数据 处 
理 后 ， 求 得 其 平面 度 误 差 。 


5.2.3 圆 度 误差 的 测量 


圆 度 误差 是 指 在 回转 体 同 一 横 截面 内 ， 背 测 实 际 圆 对 其 理想 圆 的 变动 量 。 测 
量 方法 有 半径 测量 法 ( 圆 度 仪 测量 ) 、 直 角 坐 标 法 (运用 直角 坐标 测量 ) 、 特 征 参 
数 测量 法 (用 两 点 和 三 点 组 合 测量 ) 等 。 其 中 用 圆 度 仪 测量 圆 度 的 误差 是 一 种 高 
精度 的 测量 法 ， 复 合 第 一 检测 原则 。 用 两 点 和 三 点 组 合 测量 是 采用 第 三 检测 原 
则 一 一 特征 参数 测量 法 。 它 是 一 种 特征 近似 的 测量 法 ， 但 并 不 符合 国家 标准 中 的 
有 关 圆 度 误差 的 测量 方法 。 由 于 该 方法 简单 ， 测 量 方便 ， 尤 其 是 对 一 些 精 度 要求 不 
高 的 零件 ， 采 用 两 点 和 三 点 组 合 测量 更 为 经 济 合理 ， 从 而 被 生产 部 门 广泛 使 用 。 

































































5.3 位置 误差 的 测量 


位 置 误差 有 定向 误差 、 定 位 误差 和 跳动 误差 三 种 。 各 种 位 置 误差 都 是 工件 的 
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被 测 的 实际 要 素 对 其 理想 要 素 的 变动 量 ， 而 理想 要 素 是 相对 于 所 给 定 的 理想 基准 
要 素 而 言 的 ， 在 实际 测量 中 ， 作 为 理想 基准 要 素 的 点 、 线 (包括 轴线 和 中 心 线 ) 、 
面 等 ， 可 以 用 模拟 法 、 直 接 法 、 分 析 法 和 目标 法 来 实现 。 

采用 实物 模拟 基准 ， 如 以 平板 、 仪 器 平台 的 表面 体现 基准 平面 ， 以 心 轴线 的 
轴线 体现 基准 的 轴线 ， 以 方 箱 体 现 基准 平面 或 基准 直角 ， 以 顶尖 或 V 形 块 体现 
基准 轴线 等 ， 位 置 误差 的 测量 也 是 按照 五 项 检测 原则 检测 出 各 个 被 测 实际 要 素 对 
模拟 实际 要 素 的 基准 的 变量 。 


5.3.1 定向 误差 的 测量 


很 多 误差 测量 仪器 的 精度 主要 取决 于 机 械 部 分 精度 ， 其 中 回转 精度 是 最 重要 
的 精度 指标 ; 轴 向 导轨 的 直线 度 误 差 将 影响 被 测 工 件 圆 柱 度 误 差 、 素 线 直 线 度 误差 
的 评定 结果 ; 轴 疝 导轨 对 回转 轴线 的 平行 度 误差 主要 影响 圆柱 度 误差 的 测量 精度 。 

1. 平行 度 误差 的 测量 

平行 度 误差 是 指 被 测 实际 要 素 间 的 平行 度 对 其 理想 平行 度 的 变动 量 。 

人 
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图 5-2 定向 误差 的 测量 
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均 有 要 求 ， 则 在 检测 时 应 分 别 测量 ， 图 5-2b 所 示 为 垂直 方向 平行 度 误差 的 测量 
示例 ， 在 $2 孔 内 插入 心 轴 ， 安 置 在 可 调 v 形 块 上 ， 用 测 微 计 调 整 心 轴 两 端 与 平 
板 等 高 ， 此 时 心 轴 的 轴线 即 为 与 平板 平行 的 基准 轴线 ， 然 后 在 被 测 孔 $1 内 也 插 
入 心 轴 ， 用 测 微 计 测量 孔 两 端的 高 度 差 A， 即 为 垂直 方向 的 平行 度 误 差 上 六 ， 若 两 
测量 点 相距 长 为 L， 则 了 =A <1/L(1 为 要 求 测量 长 度 ) ， 在 水 平方 向 的 平行 度 误 
差 测 量 如 图 5-2c 所 示 ， 测 量 方法 同上 所 述 。 

2. 垂直 度 误 差 的 测量 
垂直 度 误 差 是 指 被 测 实际 要 素 间 的 垂直 度 对 其 理想 垂直 度 的 变动 量 。 

如 图 5-2d 所 示 , 平面 对 基准 轴线 的 垂直 度 公 差 值 为 i。 测量 时 ,可 利用 V E 
块 等 具有 相互 垂直 面 的 检验 工具 ， 将 零件 夹 紧 在 V 形 部 位 ， 然 后 将 V 形 块 如 图 
5-2e 所 示 安 置 在 平板 上 ， 此 时 基准 轴线 4 位 于 垂直 平板 平面 ， 用 测 微 计 测 量 被 
测 表面 相对 平板 的 平行 度 误 差 ， 即 测 微 表面 在 被 测 表面 上 移动 时 最 大 、 最 小 读数 
的 差 值 ， 此 值 就 是 被 测 表面 对 基准 轴线 4 的 垂直 度 误差 。 


5.3.2 定位 误差 的 测量 


1. 同 轴 度 误差 的 测量 
如 图 5-3 所 示 将 工件 放 于 VV 形 块 一 一 一 一 一 


的 V 形 面 上 ， 把 小 球 3 放 在 定位 装置 m= 和 
1 的 定位 处 ， 通 过 松 开锁 紧 螺钉 2， 使 入 
定位 小 球 3 与 工件 轴线 等 高 ， 并 使 工 YY 


EE 
件 轴 向 定位 ， 保 证 绕 V 形 块 的 V 形 面 
se a eh dn i=: CY 
在 工件 内 孔 的 最 低 处 ， 旋 转 杠 杆 百 分 
表 的 读数 表盘 为 零 ， 让 工件 绕 V 形 而 





























= 、 3 图 5-3” 同 轴 度 误差 的 测量 
平稳 旋转 一 周 ， 读 出 表 中 读数 的 变化 。 | 定位 奖 置 > #UREQT 3 一 定位 小 于 


值 ， 即 为 同 轴 度 的 误差 。 

2. 对 称 度 误差 的 测量 

对 称 度 误差 是 定位 误差 的 一 种 ， 是 指 被 测 实际 对 称 要 素 对 已 确定 位 置 的 基准 
要 素 的 变动 量 ， te er 如 图 5-4 所 示 是 将 心 轴 插 





入 基准 孔 ， 安 装 在 中 心 架 上 固定 。 实 际 应 用 中 也 可 安置 在 两 个 等 高 的 V 形 块 或 
专用 装 0 
下 指示 表 读 数 。 不 改变 指示 表 位 置 ， 将 零件 转 180 度 后 重复 上 述 测量 ， 取 两 次 读 
数 之 差 即 为 对 称 度 误差 。 
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图 5-4 ”对 称 度 误差 的 测量 
5.3.3 跳动 误差 的 测量 


测量 跳动 的 原则 是 指 被 测 提 取 基准 轴线 回转 过 程 中 ， 沿 给 定 方向 的 测量 对 某 
参数 点 或 直线 的 变动 量 。 变 动量 是 指示 带 与 最 小 读数 之 差 。 测 量 跳 动 的 原则 主要 
应 用 于 图 样 的 标注 圆 跳动 或 全 跳动 时 误差 的 测量 。 此 原则 主要 用 于 跳动 误差 的 测 
量 ， 因 跳动 公差 就 是 按 特 定 的 测量 方法 定义 位 置 误差 项 目的 。 

图 5-5 所 示 的 跳动 误差 测量 ( 以 轴 心 线 为 基准 ) 为 最 常用 的 径 向 圆 跳动 的 测量 
方法 。 测 量 时 将 被 测 零件 安装 在 两 顶尖 之 间 。 在 被 测 零件 回转 一 周 中 ， 指 示 表 读 
数 最 大 差 值 即 为 单个 测量 面 的 径 向 圆 跳 动 。 按 上 述 方法 ， 测 佑 干 个 截面 ， 取 其 中 
的 最 大 值 作 为 该 零件 的 径 向 圆 跳动 。 
































, 


图 5-5 ”跳动 误差 的 测量 (一 ) 
图 5-6 所 示 的 跳动 误差 测量 (以 轴 为 基准 ) ， 当 以 轴 为 基准 时 ， 则 可 将 基准 
轴 安 置 在 一 个 V 形 块 上 (或 两 个 等 高 V 形 抉 上 )， 将 基准 轴 在 V 形 据 上 旋转 ， 即 
得 到 模拟 的 基准 轴线 ， 其 径 向 圆 跳动 的 测量 方法 同上 所 述 。 为 了 保证 在 同一 截面 
Se j G 558 j OS 
何 公差 的 测量 实例 可 查阅 GB1958 一 2004。 
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图 5-6 ”跳动 误差 的 测量 (二 ) 
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6.1 概述 


在 机 械 零 件 制造 过 程 中 ， 无 论 是 机 械 加 工 后 的 零件 表面 ， 还 是 用 锻造 、 铸 造 
等 其 他 方法 获得 的 零件 表面 ， 总 会 存在 着 由 较 小 间距 和 峰 谷 组 成 的 微量 高 低 不 平 
的 痕迹 ， 这 种 加 工 表面 上 具有 的 较 小 间距 和 峰 谷 所 组 成 的 微观 几何 形状 特性 ， 就 
是 零件 的 表面 粗糙 度 。 为 了 提高 产品 质量 ， 促 进 互 换 性 生产 ， 必 须 对 表面 粗糙 度 
的 评定 方法 、 测 量 手段 等 提出 科学 的 规定 和 要 求 。 

在 设计 零件 时 ， 对 表面 粗糙 度 提 出 的 要 求 是 几何 精度 中 必 不 可 少 的 一 个 方 
面 。 为 此 ， 我 国 制定 相关 的 国家 标准 ， 主 要 包括 : 

GBZT 3505 一 200%《 产 品 几 何 技术 规范 ”表面 结构 “轮廓 法 “表面 结构 的 术 
语 .定义 及 参数 》; 

GBZT 1031 一 2009《 表 面 粗 烟 度 参数 及 其 数值 》; 

GB/AT 131 一 2006《 产 品 几 何 技 术 规 范 ”技术 产品 文件 中 表面 结构 的 表示 法 》; 

GB/AT 7220 一 2004《 表面 粗 烟 度 ”术语 参数 测量 》。 

本 章 着 重 对 以 上 几 个 标准 进行 阐述 。 


6.1.1 表面 粗糙 度 的 相关 概念 


1. 表面 粗糙 度 的 概念 

表面 粗糙 度 (Surface roughness) 是 指 被 加 工 的 零件 表面 产生 微小 的 波峰 和 波 
谷 ， 这 些微 小 的 高 低 程 度 和 间距 状态 ， 称 为 表面 粗糙 度 。 

零件 表面 粗糙 度 是 反映 被 测 零件 表面 微观 几何 形状 误差 的 一 个 重要 指标 。 它 
是 由 切 导 分 离 时 的 塑性 变形 及 工艺 系统 的 高 频 振 动 、 工 件 表 面 的 刀 痕 及 切 居 瘤 的 
分 离 和 脱落 等 形成 的 。 

表面 粗糙 度 不 同 于 加 工 过 程 中 由 机 床 系统 的 振动 、 回 转 体 不 平衡 、 发 热 等 因 
素 引 起 的 介 于 宏观 和 微观 几何 形状 误差 之 间 的 表面 波 度 ; 也 不 同 于 机 床 儿 何 精度 
方面 引起 的 表面 宏观 形状 误差 。 

目前 还 没 对 表面 粗糙 度 、 表 面 波 度 、 宏 观 形 状 误差 有 严格 统一 的 划分 标准 。 
通常 按 相 邻 的 峰 间或 谷 间距 离 的 大 小 方 以 区 别 。 波 距 在 lmm 以 下 属于 表面 粗糙 
度 ， 波 距 在 1 ~ 10mm 之 间 属 于 表面 波 度 ， 在 10mm 以 上 属于 形状 误差 。 
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2. 表面 粗糙 度 对 零件 性 能 的 影响 

(1) 对 摩擦 和 磨损 的 影响 当 有 峰 谷 的 两 个 表面 在 相互 接触 时 ， 首 先 凸 峰 
相 接 触 。 当 两 个 表面 产生 相对 运动 时 ， 凸 峰之 间 的 接触 作用 就 会 对 运动 产生 摩擦 
阻力 ， 同 时 使 零件 产生 磨损 。 当 表面 越 粗 糙 ， 其 配合 表面 间 的 实际 有 效 面 积 越 
小 ， 单 位 面积 压力 就 越 大 ， 越 容易 磨损 。 反 之 ， 如 果 零 件 表面 过 于 光滑 ， 不 仅 会 
不 利于 润滑 油 的 贮存 ， 还 会 容易 使 工作 面 间 形 成 半 干 摩擦 或 干 摩擦 ， 而 使 摩擦 因 
数 增 大 ， 加 剧 磨 损 。 

(2) 对 配合 性 质 的 影响 ”由 于 表面 粗糙 度 的 存在 ， 测 量 的 准确 性 就 会 受到 
影响 ， 从 而 使 配合 性 质 不 稳定 。 对 于 间 辽 配合， 粗糙 表面 易 磨 损 ， 使 间 际 扩大 可 
能 会 破坏 原 定 的 配合 性 质 ， 对 于 过 鳃 配合 ， 在 压 火 装配 时 ， 把 粗糙 表面 凸 峰 挤 
平 ， 这 样 会 减少 实际 有 效 过 僵 ， 从 而 降低 连接 强度 ; 对 于 过 渡 配 合 ， 上 述 两 种 情 
况 莱 而 有 之 。 

(3) 对 疲劳 强度 的 影响 零件 表面 越 粗 糙 ， 表 面 上 微小 不 平 度 的 凹 痕 越 深 ， 
底部 曲率 半径 越 小 ， 对 应 力 集中 越 敏 感 。 当 零件 受到 交 变 载荷 时 ， 零 件 的 疲劳 损 
坏 可 能 性 就 越 大 ， 疲 劳 强度 就 越 低 。 因 此 ， 可 降低 表面 粗糙 度 的 允许 值 来 提高 疲 
劳 强度 。 材 料 不 同 ， 对 应 力 集中 的 敏感 性 不 同 。 钢 铁 影响 最 大 ， 和 铸铁 次 之 ， 非 铁 
金属 最 小 。 

(4) 对 抗 腐蚀 的 影响 ”粗糙 的 表面 使 腐蚀 介质 在 表面 凹 谷 聚 集 且 不 易 清 除 ， 
会 产生 金属 腐蚀 。 表 面 越 粗 糙 ， 四 谷 越 深 ,谷底 越 尖 ， 零件 的 抗 腐蚀 能 力 越 差 。 
此 外 ， 表 面 粗糙 度 对 产品 的 外 观 、 零 件 的 密封 性 能 及 表面 涂 层 的 质量 等 都 有 影 
啊 。 所 以 ,合理 地 选取 表面 粗糙 度 可 提高 产品 的 质量 和 延长 其 使 用 寿命 。 


6.1.2 表面 粗糙 度 的 评定 


1. 基础 术语 

(1) 实际 轮廓 “平面 与 实际 表面 相交 所 得 的 轮廓 线 称 为 表面 轮廓 。 按 相 截 
方向 可 分 横向 和 纵向 两 种 实际 轮廓 。 横 向 实际 轮廓 是 指 垂直 于 表面 加 工 纹理 的 平 
面 与 表面 相交 所 得 的 轮廓 线 。 对 车 、 便 等 加 工 来 说 ， 这 条 线 反 映 出 切 悄 刀 痕 及 进 
给 量 引起 的 表面 粗糙 度 ， 通 常 测 得 的 表面 粗糙 度 参 数值 最 大 。 纵 向 实际 轮廓 是 指 
平行 于 表面 加 工 纹理 的 平面 与 表面 相交 所 得 的 轮廓 线 ， 其 表面 粗糙 度 是 由 切削 
时 ， 刀 具 撕 裂 工件 材料 的 塑性 变形 引起 ， 通 常 测 得 的 表面 粗糙 度 参数 值 最 小 。 在 
评定 表面 粗糙 度 时 ， 没 有 特别 指出 时 均 指 横向 表面 轮廓 。 

(2) 取样 长 度 和 评定 长 度 ”取样 长 度 是 指 测量 或 评定 表面 粗糙 度 时 所 规定 
的 两 段 基 准 线 长 度 。 规 定 取样 长 度 的 目的 是 限制 或 减弱 其 他 几何 形状 的 误差 ， 特 
别 是 表面 波纹 度 对 结果 的 影响 。 评 定 长 度 是 指 在 评定 轮廓 表面 波纹 度 所 必需 的 一 
段 长 度 。 也 就 是 评定 表面 粗糙 度 参 数值 的 一 段 长 度 ， 可 包括 一 个 或 几 个 取样 
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长 度 。 

由 于 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 往 往 并 不 均匀 ， 只 取 一 个 取样 长 度 来 评定 表面 粗 
糙 度 显得 不 够 客观 。 为 了 客观 地 反映 被 测 表面 的 粗糙 度 ， 须 连续 取 几 个 取样 长 度 
测 其 平均 值 作 为 测量 结果 (一 般 取样 长 度 包含 5 个 或 5 个 以 上 的 轮廓 峰 和 轮 亡 
合 ) 。 

(3) 基准 线 ”基准 线 用 于 表面 粗 烽 度 参 数值 给 定 的 线 。 基 准 线 从 一 段 轮廓 
线 上 获得 ， 它 不 一 定 在 基准 面 上 。 标 准 中 规定 用 最 小 二 乘法 取得 。 

2. 表面 粗糙 度 的 评定 参数 

表面 粗糙 度 的 评定 对 于 具有 表面 粗糙 度 要 求 的 零件 表面 ， 加 工 后 需要 测量 和 
评定 其 表面 粗糙 度 的 合格 性 。 

(1) 取样 长 度 (1r) 取样 长 度 是 指 用 于 判别 被 评定 轮廓 不 规则 特征 的 式 轴 
方向 上 的 长 度 ， 即 测量 和 评定 表面 粗 烟 度 时 所 规定 的 X 轴 方向 上 的 一 段 长 度 ， 
取样 长 度 在 数值 上 与 Ae 滤波 器 的 标志 波长 相等 。 规 定 取 样 长 度 的 目的 是 为 了 限 
制 或 减弱 被 测 表 面 其 他 几何 形状 误差 ， 特别 是 表面 波纹 度 对 测量 、 评 定 表面 粗糙 
度 的 影响 。 表 面 越 粗 糙 ， 取 样 长 度 就 越 大 。 

(2) 评定 长 度 In 用 于 判别 被 评定 轮廓 的 X 轴 方向 上 的 长 度 。 由 于 零件 表 
面 粗糙 度 不 一 定 均匀 ， 在 一 个 取样 长 度 上 往往 不 能 合理 地 反映 整个 表面 粗糙 度 特 
征 ， 因 此 ， 在 测量 和 评定 时 ， 需 规定 一 段 最 小 长 度 作为 评定 长 度 。 评 定 长 度 包含 
一 个 或 几 个 取样 长 度 ， 一 般 取 In = 5lr， 如 被 测 表面 均匀 性 较 好 ， 测量 时 可 选 
In <51r; 均匀 性 差 的 表面 ， 可 选 In >51r。 

(3) 轮廓 中 线 ”是 用 以 评定 表面 粗糙 度 参数 值 的 给 定 线 ， 轮 廓 中 线 有 两 种 
确定 方法 ， 即 轮廓 最 小 二 乘 中 线 m: 它 是 指 在 取样 长 度 内 ， 使 轮廓 线 上 各 点 的 纵 
坐标 值 Z,(  ) 的 平方 和 为 最 小 的 线 ， 即 轮廓 算术 平均 中 线 : 具有 几何 轮廓 形状 
在 取样 长 度 内 与 轮廓 走向 一 致 的 基准 线 。 在 六 内 由 该 线 划 分 轮廓 使 上 、 下 两 边 
的 面积 和 相等 。 

3. 评定 参数 初步 介绍 

国标 GBZT 3505 一 2009 从 表面 微观 几何 形状 的 幅度 、 间 距 等 方面 的 特征 ， 规 
定 了 相应 的 评定 参数 ， 以 满足 机 械 产品 对 零件 表面 的 各 种 功能 要 求 。 下 面 介 绍 其 
中 的 几 个 主要 参数 : 

(1) 评定 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 评定 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 是 指 在 
个 取样 长 度 内 纵 坐 标 Z( ”) 绝 对 值 的 算术 平均 值 ， 记 为 Ra。Ra 值 的 大 小 能 客观 
地 反映 被 测 表面 微观 几何 特性 。Ra 值 越 小 ， 说 明 被 测 表 面 微小 峰 谷 的 幅度 越 小 ， 
表面 越 光 滑 ; 反之 ,说 明 被 测 表面 越 粗 烽 。Ra 值 是 用 触 针 式 电感 轮廓 仪 测 得 的 ， 
受 触 针 半径 和 仪器 测量 原理 的 限制 , 适用 于 Ra 值 在 0.025 ~ 6. 3um 的 表面 。 

(2) 轮廓 的 最 大 高 度 Rz 在 一 个 取样 长 度 内 ， 最 大 轮廓 峰 高 和 最 大 轮廓 谷 
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深 之 和 的 高 度 。 

(3) 轮廓 单元 的 平均 宽度 Rsm 轮廓 单元 的 平均 宽度 Rsm 是 指 在 一 个 取样 
长 度 内 粗糙 度 轮 廓 单元 宽度 Xs 的 平均 值 。 对 Rsm 需要 辨别 高 度 和 间距 。 若 未 另 
外 规定 ， 省 略 标注 的 高 度 分 辨 力 为 闫 值 的 10% ， 省 略 标注 的 间距 分 辨 力 为 取样 
长 度 的 1% 。 上 述 两 个 条 件 都 应 满足 。 

GBZT 3505 一 2009 规定 : 表面 粗糙 度 轮廓 单元 的 宽度 Xs 是 指 工 轴线 与 表面 
粗糙 度 轮廓 单元 相交 线段 的 长 度 ; 表面 粗糙 度 轮 廓 单元 是 指 表面 粗糙 度 轮廓 峰 和 
表面 粗糙 度 轮廓 谷 的 组 合 ; 表面 粗糙 度 轮廓 峰 是 指 连 接 (表面 粗糙 度 轮 廓 和 式 
轴 ) 两 相 邻 交点 向 外 (从 周围 介质 到 材料 ) 的 表面 粗糙 度 轮 廓 部 分 ;表面 粗糙 度 轮 
廓 谷 是 指 连接 两 相 邻 交点 向 内 (从 周围 介质 到 材料 ) 的 表面 粗糙 度 轮 廓 部 分 。 在 
取样 长 度 始 端 或 未 端的 评定 轮廓 的 向 外 部 分 和 向 内 部 分 看 做 是 一 个 表面 粗糙 度 轮 
廊 峰 或 轮廓 谷 。 当 在 若干 个 连续 的 取样 长 度 上 确定 若干 个 表面 粗糙 度 轮廓 单元 时 
单 在 每 一 个 取样 长 度 的 始 端 或 末端 评定 的 峰 和 谷 仅 在 每 个 取样 长 度 的 始 端 计 入 
一 次 。 

(4) 轮廓 的 支承 长 度 率 Rmr(c) 轮廓 的 文 承 长 度 率 Rmr(c) 是 指 在 给 定 水 
平 位置 。 上 轮廓 的 实体 材料 长 度 MI(c) 与 评定 长 度 的 比率 。 在 水 平 位 置 上 轮廓 
的 实体 材料 长 度 Mi(c) 是 指 在 一 个 给 定 水 平 位 置 。 上 用 一 条 平行 于 式 轴 的 线 与 轮 
廓 单元 相 截 所 获得 的 各 段 截 线 长 度 之 和 ， 如 图 6-4 所 示 。 

6.1.3 表面 粗糙 度 参 数值 

GBZT 3505 一 2009 规定 了 表面 微观 几何 形状 的 幅度 参数 、 间 距 参 数 、 混 合 参 

数 以 及 曲线 和 相关 参数 。 表 6-1 列 出 了 GBZT 3505 一 2009 与 GB/T 3505 一 1983 在 


术语 、 评 定 参数 及 符号 方面 的 主要 区 别 。 
表 6-1 GB/T 3505 一 2009 与 GB/T 3505 一 1983 的 对 比 


































































































基本 术语 1983 2009 主要 评定 参数 1983 2009 
s L bp. he, h 轮廓 算术 平均 偏差 | Ra | Re 
评定 长 度 In In 幅度 参数 。 | 微观 不 平 度 十 点 高 度 | = 二 
(高 度 参数 ) 
纵 坐标 什 y Z(z) 轮廓 的 最 大 高 度 Ry R: 
0 >> Ze 微观 不 平 度 的 平均 间距 | Sm 本 
轮廓 谷 深 x Z 间距 参数 轮廓 的 单 峰 间距 s 一 
在 水 平 位 置 c 上 轮廓 单元 的 平均 宽度 Rm 
" 一 一 
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下 面 介 绍 GBZT 3505 一 2009 标准 中 规定 的 主要 评定 参数 。 

(1) 幅度 参数 

1) 轮廓 算术 平均 偏差 Re。 在 取样 长 度 广 内， 轮廓 上 各 点 到 中 线 的 纵 坐 标 
Z(x) 的 绝对 值 的 算术 平均 值 ， 如 > 
图 6-1 所 示 。Ra 的 数学 表达 式 为 





II /0 (X: nl a 
了 





m 
l SO 
Ra . Í |Z(x) dx lr 
或 近似 为 天 图 6-1 ”轮廓 算术 平均 偏差 Ra 
Ra=— 2 |Z,|() 


i 


Ra 值 越 大 ， 则 表面 越 粗糙 。Ro 值 能 客观 、 全 面 地 反映 零件 表面 的 微观 几何 
形状 特征 ， 是 普遍 采用 的 评定 参数 。 

Ra 值 一 般 用 触 针 式 轮廓 仪 测 得 。 由 于 仪器 的 限制 ，Rea 值 不 能 用 于 太 粗 糙 或 
太 光 滑 表面 的 测量 。Ra 值 的 测量 范围 为 0.025 ~ 6.3hm。 

2) 轮廓 的 最 大 高 度 Rz. 
在 取样 长 度 内 ， 最 大 轮廓 峰 
高 和 最 大 轮廓 谷 深 之 和 的 高 
度 。 如 图 6-2 所 示 。 即 

Rez = La + Lox 

式 中 Zs、Zia 均 取 正 值 。 

Rz 值 和 Ra 值 联 用 ， 可 
以 用 来 控制 微观 不 平 度 谷 深 从 而 达到 控制 表面 微观 裂缝 的 目的 。Rz 值 常用 于 
控制 茶 些 不 允许 出 现 较 深加工 痕迹 的 表面 受 交 变 载荷 作用 的 表面 、 小 表面 、 小 
圆 弧 面 或 不 适 于 采用 Ra 值 来 评定 的 表面 ， 如 齿 廊 表面 。 

Rz 值 通常 用 光学 仪器 测量 ， 其 测量 范围 为 0.1 ~25 pm。 

(2) 间距 参数 ”轮廓 单元 平均 宽度 Rsm” 指 在 一 个 取样 长 度 范 围 内 ， 轮 廊 
单元 宽度 Xs; 的 平均 值 。 一 个 轮廓 峰 与 相 邻 轮廓 谷 的 组 合 称 轮廓 单元 。 

在 一 个 取样 长 度 范围 内 ， 中 线 与 各 个 单元 相交 线 的 长 度 称 轮廓 单元 宽度 ， 用 
符号 Xs. 表示 ， 即 














图 6-2 轮廓 的 最 大 高 度 Rz 














1 m 
Rsm = > Xs. 


¿=1 


Rsm 反映 被 测 表面 加 工 痕 迹 的 细密 程度 ， 反 映 了 轮廓 与 中 线 的 交叉 密度 ， 对 
评价 承载 能 力 、 耐 磨 性 、 可 漆 性 和 密封 性 有 指导 意义 。 如 汽车 外 形 蒲 钢板， 除了 
要 控制 幅度 参数 Ra 值 (0.9 ~ 1.3mm) ， 还 需 进 一 步 控制 Rsm (0. 13 ~ 0.23mm ) ， 
以 提高 薄 钢 板 的 可 漆 性 。 
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(3) 混合 参数 ”轮廓 支承 长 度 率 
Rmr(c) 指 在 给 定 水 平 位 置 。 上 轮廓 实 
体 材料 长 度 ML(c) 与 评定 长 度 的 比率 。 
用 公式 表示 为 











Rmr( c) SL 
In. 
在 给 定 水 平 位 置 c 上 轮廓 实体 材料 | 
长 度 ML(c) 是 指 在 给 定 水 平 位置 。 上 ， 图 6-3 轮廓 单元 平均 宽度 Rsm 


In 





=—| 




















有 
图 6-4 轮廓 的 支承 长 度 率 Rnr(e) 
用 一 条 平行 于 式 轴 的 线 与 轮廓 单元 相 截 所 获得 的 各 段 截 线 长 度 之 和 ( 见 图 6-4) ， 即 
MI(c) =1 + Ml, + … + MI, 
Ronr(c) 能 直观 反映 实际 接触 面积 的 大 小 ， 综 合 反 映 了 峰 高 和 间距 的 影响 ， 而 摩 
擦 、 磨 损 、 接 触 变形 等 都 与 实际 接触 面积 有 关 ， 所 以 ， 当 零件 有 更 高 功能 要 求 
时 ， 应 控制 此 参数 。 
轮廓 的 水 平 位 置 ec 不同 ，Rmr(c) 也 不 同 ， 因 此 ，Rmr(c) 的 值 是 对 应 于 不 同 
水 平 位 置 而 给 定 的。 水 平 位 置 。 可 用 mm 或 占 最 大 轮廓 高 度 Rz 值 的 百分比 
表示 。 
Rmr(c) 是 依据 评定 长 度 而 不 是 在 取样 长 度 上 来 定义 ， 因 此 可 提供 更 加 全 面 、 
稳定 的 参数 值 。 一 般 情况 下 ，Rmr(c) 值 越 大 ， 表 明 零 件 表面 的 耐 磨 性 越 好 。 
以 上 四 个 参数 ，Rz 和 Ra 是 基本 参数 ， 是 标准 中 规定 必须 标注 的 参数 ，Rsm 
和 Rmr(c) 是 附加 参数 ， 不 能 单独 标注 在 图 样 上 。 当 有 镀 覆 性 、 耐 刨 性 和 耐 磨 性 
等 要 求 时 ， 须 标注 附加 参数 。 


6.1.4 表面 粗糙 度 的 选用 


为 了 降低 加 工 成 本 ， 表 面 粗糙 度 值 在 满足 零件 功能 要 求 的 前 担 下 ， 尽 量 选 用 
较 大 的 表面 粗糙 度 的 数值 。 选 用 的 基本 原则 是 : 

1) 同一 和 零件， 工作 表面 粗糙 度 值 应 小 于 非 工 作 的 表面 粗糙 度 的 值 。 

2) 摩擦 表面 的 参数 值 小 于 非 摩 擦 表面 的 参数 值 ， 深 动 摩擦 表面 的 参数 值 小 
于 滑动 摩擦 表面 的 参数 值 。 
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3) 运动 速度 高 、 单 位 压力 大 的 摩擦 表面 低 于 运动 速度 低 、 单 位 压力 小 的 摩 
擦 表面 。 

4) 要 求 配合 性 质 稳定 时 ， 都 应 取 较 小 的 表面 粗糙 度 值 。 

5) 受 循环 载荷 的 表面 特别 是 容易 引起 应 力 集中 部 分 (如 尖 角 JR) 应 取 的 
表面 粗糙 度 值 较 小 。 

6) 对 防腐 或 密封 要 求 的 零件 取得 的 表面 粗糙 度 值 比较 小 。 

通常 尺寸 公差 、 表 面 形 状 公差 偏 小 时 ， 其 表面 粗糙 度 也 小 。 但 它们 之 间 并 不 
存在 固定 的 关系 ， 如 手柄 、 手 轮 和 仪器 上 的 某 些 外 表 部 位 等 ， 其 尺寸 和 形 位 精度 
要 求 并 不 高 ， 为 了 美观 ， 其 表面 粗糙 度 值 一 般 较 小 。 


6.1.5 表面 粗糙 度 的 标注 


1. 一 般 标注 

表面 粗糙 度 代号 在 图 样 上 一 般 标 注 在 可 见 轮 廓 线 、 尺 寸 界限 、 引 出线 或 它们 
的 延长 线 上 。 符 号 的 尖端 必须 从 材料 外 指向 表面 ; 代号 中 数字 及 符号 的 注 写 方向 
必须 与 尺寸 数字 方向 一 致 。 

2. 简化 标注 

当 零 件 所 有 表面 的 表面 粗糙 度 要 求 相 同时 ， 其 符号 和 代号 在 图 样 的 右上 角 统 
一 标注 。 
































6.2 表面 粗糙 度 测量 器 有 具 


6.2.1 表面 粗糙 度 比较 样板 


表面 粗糙 度 比较 样 块 (又 称 表 面 粗糙 度 比较 样板 ) 是 以 比较 法 来 检查 机 械 零 
件 加 工 表面 粗糙 度 的 一 种 工作 量具 。 通 过 目测 或 放大 镜 与 被 测 加 工件 进行 比较 ， 
判断 表面 粗糙 度 的 级 别 。 

表面 粗糙 度 的 样板 分 为 : 铸造 钢铁 砂 型 表面 粗糙 度 比较 样板 、 喷 砂 型 表面 粗 
糖度 比较 样板 、 抛 光 ( 丸 ) 表面 粗糙 度 比较 样板 、 单 组 式 表面 粗糙 度 比较 样板 、 
双 组 式 表面 粗糙 度 比 较 样 板 、 组 合式 表面 粗糙 度 比较 样板 。 传 统 加 工 方法 达到 的 














表面 粗糙 度 值 见 表 6-2 。 
表 6-2 传统 加 工 方法 达到 的 表面 粗糙 度 值 
加 工 工 艺 Ra 值 /pm 
表面 粗糙 度 比 较 样 块 (车 外 圆 ”组 合式 ) 0.8、1.6、3.2 6.3 32( GB/T 6060. 2 一 2006 ) 








Ë J TL 0.8. 1.6. 3.2. 6.3 
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( 续 ) 
JU T T Z Ra 值 /pm 
蚀 0.8. 1.6. 3.2. 6.3 
平 铣 0.8、1.6、3.2 6.3 
3 DÚ 0.8. 1.6. 3.2. 6.3 
磨 外 圆 0.1、0.2、0.4、0.8 
平 磨 0.1、0.2、0.4、0.8 
研磨 0.1. 0.05. 0.025. 0.012 
磨 外 圆 0.1、0.2、0.4、0.8 
表面 粗糙 度 比较 样 块 ( 刨 ” 双 组 式 ) 0.8、 1.6、 3.2、 6.3(GB/T 6060. 2 一 2006 ) 
平 磨 0.1、0.2、0.4、0.8 
表面 粗糙 度 比 较 样 块 ( 平 犹 ” 双 组 式 ) 0.8、1.6、3.2、6.3(GBZT 6060. 2 一 2006 ) 
表面 粗粮 度 比较 样 块 ( 镑 内 孔 。” 双 组 式 ) 0.8. 1.6. 3.2、 6.3(GB/T 6060. 2—2006) 
磨 内 孔 0.1、0.2、0.4、0.8 
表面 粗糙 度 比较 样 块 ( 手 研 单 组 式 ) 0.1. 0.05. 0.025. 0.012 
表面 粗糙 度 比较 样 块 ( 平 磨 ” 单 组 式 ) 0.1. 0.2. 0.4. 0.8 
表面 粗糙 度 比较 样 块 ( 电 火花 线 切割 ” 单 组 
=) 0.63. 1.25. 2.5. 5.0. 10(GB/T 6060. 3—2008) 
2 IEEDNE E IEsEPEBRC B UE 单 组 式 ) y. 0.8. 1.6. 3.2. 6.3. 12.5 ( GB/T 6060. 3 一 
BIS SEDE IrikPEBLOMUK “Zl5Ë) . 0.2. 0.1. 0.05. 0.025. 0.012 ( GB/T 
表面 粗糙 度 比 较 样 块 ( 铸造 钢铁 砂 型 ” 单 组 3.2. 6.3. 12.5. 25. 50. 100. 800. 1000 ( GB/T 
式 ) 6060. 1 一 1997 ) 
表面 粗 烽 度 比较 样 块 ( 抛 ( 喷 ) 丸 ) nn s c 
表面 粗糙 度 比 较 样 块 ( 喷 砂 ) 0.8、1.6、3.2、6.3、12.5、25 
表面 粗糙 度 比 较 样 块 ( 抛 ( 喷 ) 丸 + 喷 砂 ) 综合 以 上 两 项 



































GB/T 6060. 2 一 2006 国家 标准 规定 了 磨 、 车 、 甸 、 铣 、 搬 及 人 刨 加 工 表面 粗糙 


度 比 较 样板 的 术语 与 定义 、 制 造 方法 、 表 面 特征 、 





分 类 ; 表面 粗糙 度 值 及 评定 、 


结构 与 尺寸 、 加 工 纹理 经 及 标志 包装 等 。 
光 切 显微镜 
以 光 切 法 测量 零件 加 工 表面 的 微观 不 平 度 。 对 于 表面 划 痕 、 刻 线 或 某 些 缺 陷 


6.2.2 


的 深度 也 可 用 来 进行 测量 。 光 切 显 














微 镜 特 点 : 光 切 法 特点 是 在 不 破坏 表面 的 状况 
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下 进行 的 ， 是 一 种 间接 测量 方法 ， 即 要 经 过 计算 后 才能 确定 纹 痕 的 不 平 度 。 
6.2.3 干涉 显微镜 


采用 通过 样品 内 和 样品 外 的 相干 光束 产生 干涉 的 方法 ， 把 相位 差 (或 光 程 
差 ) 转 换 为 振幅 ( 光 强 度 ) 变化 的 显微镜 ， 根 据 干 涉 图 形 可 分 辨 出 样品 中 的 结构 ， 
并 可 测定 样品 中 一 定 区 域内 的 相位 差 或 光 程 差 。 由 于 分 开光 束 的 方法 不 同 ， 有 不 
同类 型 的 干涉 显微镜 ， 以 及 用 于 测定 非 均匀 样品 的 积分 显微镜 干涉 仪 。 干 涉 显 微 
镜 主要 用 于 测定 活 的 或 未 固定 的 相互 分 散 的 细胞 或 组 织 的 厚度 或 折射 率 。 适 用 于 
厂矿 企业 、 精 密 加 工 车 间 、 高 等 院 校 和 科 人 研 试验 室 等 。 


6.2.4 表面 粗糙 度 仪 


表面 粗糙 度 仪 能 是 够 精确 测量 加 工 表 面 粗糙 度 的 仪 噩 。 

1) 表面 粗糙 度 标准 的 提出 和 发 展 与 工业 生产 技术 的 发 展 密切 相关 ， 它 经 历 
了 由 定性 评定 到 定量 评定 两 个 阶段 。 表 面 粗糙 度 对 机 融 零 件 表 面 性 能 的 影响 从 
1918 年 开始 首先 受到 注意 ， 在 飞机 和 飞机 发 动机 设计 中 ， 由 于 要 求 用 最 少 材料 
达到 最 大 的 强度 ， 人 们 开始 对 加 工 表 面 的 刀 痕 和 刊 痕 对 疲劳 强度 的 影响 加 以 研 
究 。 但 由 于 测量 困难 ， 当 时 没有 定量 数值 上 的 评定 要 求 ， 只 是 根据 目测 感觉 来 确 
定 。 在 20 世纪 20 ~ 30 年 代 ， 世界 上 很 多 工业 国家 广泛 采用 三 角 符号 V 的 组 合 来 
表示 不 同 精度 的 加 工 表面 。 

2) 表面 粗糙 度 参 数 这 一 概念 开始 提出 时 就 是 为 了 研究 零件 表面 和 其 性 能 之 
间 的 关系 ， 实 现 对 表面 形 貌 准确 的 量化 的 描述 。 随 着 加 工 精度 要 求 的 提高 以 及 对 
具有 特殊 功能 零件 表面 的 加 工 需 求 ， 提 出 了 表面 粗糙 度 评价 参数 的 定量 计算 方法 
和 数值 规定 ， 同 时 也 推动 了 国家 标准 及 国际 标准 的 形成 和 发 展 。 

在 现代 工业 生产 中 ,许多 制 件 的 表面 被 加 工 而 具有 特定 的 技术 性 能 特征 ， 诸 
如 : 制 件 表面 的 耐 磨 性 、 密 封 性 、 配 合 性 质 、 传 热 性 、 导 电 性 以 及 对 光线 和 声波 
的 反射 性 ;液体 和 气体 在 壁面 的 流动 性 、 腐 蚀 性 ; 薄膜 、 集 成 电路 元 件 以 及 人 造 
器 官 的 表面 性 能 ; 测量 仪器 和 机 床 的 精度 、 可 靠 性 、 振 动 和 噪声 等 功能 ， 而 这 些 
技术 性 能 的 评价 常常 依赖 于 制 件 表面 特征 的 状况 ， 也 就 是 与 表面 的 几何 结构 特征 
有 和 密切 联系 。 因 此 ， 控 制 加 工 表面 质量 的 核心 问题 在 于 它 的 使 用 功能 ， 应 该 根据 
各 类 制 件 自身 的 特点 规定 能 满足 其 使 用 要 求 的 表面 特征 参量 。 不 难看 出 ， 对 特定 
的 加 工 表 面 ， 我 们 总 希望 用 比较 恰当 的 表面 特征 参数 去 评价 它 ， 以 期 达到 预期 的 
功能 要 求 ; 同时 我 们 希望 参数 本 身 应 该 稳定 ， 能 够 反映 表面 本 质 的 特征 ， 不 受 评 
定 基 准 及 仪 絮 分 辨 率 的 影响 ,减少 因 对 随机 过 程 进 行 测量 而 带 来 的 参数 示 值 误 
差 。 但 是 从 标准 制定 的 特点 和 内 容 上 我 们 容易 发 现 ， 随 着 现代 工业 的 发 展 ， 特 别 
是 新 型 表面 加 工 方法 不 断 出 现 和 新 的 测量 咒 具 及 测量 方法 的 应 用 ， 标 准 中 的 许多 
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参数 已 无 法 适应 现代 生产 的 需求 ， 尤 其 是 在 一 些 特 殊 加 工场 合 ， 如 精 加 工时 ， 用 
不 同方 法 加 工 得 到 的 Ra 值 相同 或 很 相近 的 表面 就 不 一 定 会 具有 相同 的 使 用 功 
能 ， 可 见 ， 此 时 Ra 值 对 这 类 表面 的 评定 显得 无 能 为 力 了 ， 而 且 传 统 评定 方法 过 
于 注重 对 高 度 信息 做 平均 化 处 理 ， 而 几乎 忽视 水 平方 向 的 属性 ， 未 能 反映 表面 形 
得 的 全 面 信息 。 近 年 来 在 表面 特性 研究 的 领域 内 ， 相 对 地 说 ， 关 于 零件 表面 功能 
特性 方面 的 研究 本 身 就 较为 薄弱 ， 因 为 它 牵涉 到 很 多 学 科 和 技术 领域 。 机 器 的 各 
类 零件 在 使 用 中 各 有 不 同 的 要 求 ， 研 究 表面 特征 的 功能 适应 性 将 十 分 复杂 ， 这 也 
限制 了 对 表面 形 貌 与 其 功能 特性 关系 的 研究 。 

工业 生产 的 飞速 发 展 迫 切 需 要 更 加 行 之 有 效 且 适应 性 更 强 的 表面 特征 评价 参 
数 的 出 现 ， 为 解决 这 一 矛盾 ， 各 国 的 许多 学 者 都 在 这 方面 加 大 研究 力度 ， 以 期 在 
不 远 的 将 来 制定 出 一 套 功 能 特性 显著 的 参数 。 男 一 方面 ,为 了 防止 “参数 爆 
炸 ”， 同 时 也 防止 大 量 相关 参数 的 出 现 ， 要 做 到 用 一 个 参数 来 评价 多 个 性 能 特 
性 ， 用 数量 很 少 的 一 组 参数 实现 对 表面 的 本 质 特 征 的 准确 描述 。 
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目前 ， 检 测 表面 粗糙 度 常 用 测量 方法 有 四 种 : 比较 法 、 光 切 法 、 干 涉 法 和 感 
触 法 。 

1. 比较 法 

比较 法 是 指 被 测 表面 与 已 知 其 高 度 参数 值 的 粗糙 度 样板 进行 比较 。 通 过 人 的 
视觉 或 触觉 来 判断 被 加 工 表面 粗糙 度 ， 也 可 借助 放大 镜 、 显 微 镜 来 判断 被 测 表面 
粗糙 度 的 一 种 检测 方法 。 比 较 时 ， 所 用 的 表面 粗糙 度 样 板 的 材料 、 加 工 方法 及 其 
形状 尽 可 能 与 被 测 表面 相同 。 这 样 可 减少 误差 ， 提 高 判断 准确 性 。 它 适合 在 车 间 
使 用 ， 常 用 于 生产 现场 中 评定 表面 粗糙 度 值 较 大 的 表面 。 

2. 光 切 法 

干涉 法 是 利用 光波 干涉 原理 来 测量 零件 表面 粗糙 度 的 一 种 方法 。 干 涉 显微镜 
是 测量 表面 粗糙 度 的 一 种 仪器 ， 其 测量 范围 为 0.001 ~ 0.03km， 适 用 于 测量 
R, 值 。 
在 目镜 焦 平面 上 ， 由 于 两 束 光 之 间 有 光 程 差 ， 相 直径 加 便 产 生 光 程 干 涉 ， 形 
成 明暗 交错 的 干涉 条 纹 。 如 果 被 测 表面 为 理想 平面 ， 则 干涉 条 纹 是 一 组 等 距 平 行 
的 直 条 纹 线 ， 若 被 测 表 面 高低 不 平 ， 则 干涉 条 纹 为 弯曲 状 。 

3. 干涉 法 

光 切 法 是 利用 光 切 原理 来 测量 零件 表面 粗糙 度 的 一 种 方法 。 它 借助 于 双 管 显 
微 镜 来 测量 ， 是 将 一 束 薄 平 的 平行 兴 带 以 45" 的 方向 投射 到 被 测 零件 的 表面 。 

双 管 显 微 镜 就 是 根据 光 切 原理 制 成 。 光 切 法 通常 用 来 测量 表面 粗糙 度 的 届 
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参数 ， 其 范围 一 般 为 0.08 ~0. 8mm。 

4. 感触 法 ( 针 描 法 ) 

感触 法 又 称 针 描 法 ， 它 是 利用 仪器 的 触 针 与 被 测 表 面相 接触 ， 并 使 触 针 沿 着 
被 测 表面 移动 ， 由 于 被 测 表面 的 微观 不 平 度 ， 迫 使 触 针 在 垂直 于 表面 轮廓 的 方向 
上 产生 上 下 移动 。 仪 器 拖 动 传感器 在 被 测 表面 上 作 横 向 移动 ， 传 感 器 的 导 头 在 被 
测 表面 上 浮动 起 导向 作用 ， 触 针 把 被 测 表 面 的 微观 不 平 度 转 换 为 垂直 位 移 ， 再 经 
传感器 转换 为 电信 号 后 ， 经 放大 器 将 此 变化 量 进行 放大 后 在 记录 仪 上 记录 ， 即 得 
到 被 测 截面 轮廓 的 放大 图 。 或 者 ， 将 放大 融 放 大 后 的 信号 送 入 计算 机 ， 作 积分 运 
算 ， 并 在 读数 器 上 读 出 表面 粗糙 度 Ra 值 或 其 他 参数 值 。 

按 感触 法 原理 制 成 的 仪器 ， 称 为 轮廓 检测 记录 仪 。 感 触 法 测量 精确 度 高 ， 迅 
速 便捷 。 其 测量 范围 是 0. 005 ~0. 02mm。 




















第 7 童 螺纹 的 测量 


7.1 螺纹 联接 的 公差 配合 


7.1.1 概述 


1. 螺纹 的 分 类 及 使 用 要 求 

螺纹 联接 在 机 械 制 造 和 仪器 制造 中 应 用 很 广 ， 按 其 用 途 可 分 以 下 三 类 ; 

(1) 紧 固 螺纹 ”这 种 螺纹 用 于 紧 固 和 联接 零件 ， 如 米 制 普通 螺纹 ， 这 是 使 
用 最 广泛 的 一 种 螺纹 联接 。 对 它 的 主要 要 求 是 可 旋 合 性 和 联接 的 可 靠 性 。 

(2) 传动 螺纹 ”这 种 螺纹 用 于 传递 动力 和 位 移 ， 如 机 床 的 丝 杠 螺 母 副 ， 量 
仪 中 的 测 微 螺旋 副 。 对 它 的 主要 要 求 是 传递 动力 要 可 靠 ,传动 比 要 稳定 (传动 精 
度 ) ， 有 一 定 的 保证 间隙 ， 以 便 传动 和 储存 润滑 油 。 

(3) 紧密 螺纹 ”这 种 螺纹 用 于 密封 ， 主 要 要 求 是 结合 紧密 ， 不 漏水 、 不 漏 
气 、 不 漏 油 。 

按 其 牙 型 可 分 为 三 角形 螺纹 、 梯 形 螺纹 、 和 矩形 螺纹 和 锯齿 形 螺纹 。 

2. 螺纹 的 基本 牙 型 及 主要 几何 参数 

GB/T 197 一 2003《 普 通 螺 
纹 公差 ) 中 规定 了 螺纹 的 名 
称 、 定 义 和 图 例 。 普 通 螺纹 的 
基本 牙 型 如 图 7-1 所 示 。 

螺纹 的 主要 几何 参数 有 : 

(1) 大 径 (d 或 刀 , 大 小写 S 
分 别 表示 内 、 外 螺纹 ,下 同 ) 
与 外 螺纹 牙 顶 或 内 螺纹 牙 底 相 
重合 的 假想 圆柱 的 直径 ， 称 为 
大 径 。 螺 纹 大 径 的 基本 尺寸 为 图 7-1 Sus aE E 
螺纹 的 公称 直径 。 

(2) 小 径 (qdi 或 D,) 与 外 螺纹 牙 底 或 内 螺纹 牙 顶 相 重 合 的 假想 圆柱 的 直 
径 ， 称 为 小 径 。 

(3) 中 经 (qd, 或 Dp,) 中 径 是 一 个 假想 圆柱 的 直径 ， 该 圆柱 的 母线 通过 牙 型 
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上 沟 柳 和 凸 起 宽度 相等 的 地 方 。 此 假想 圆柱 称 为 中 径 圆 柱 。 

中 径 、 大 径 、 小 径 与 原始 三 角形 高 度 末 的 关系 见 图 7-1， 螺 纹 中 径 不 受 大 
径 、 小 和 经 尺寸 变化 的 影响 ,不 是 大 径 和 小 径 的 平均 值 。 

(4) 单一 中 径 ( ,或 D,,) 
单一 中 径 也 是 一 个 假想 圆柱 的 直 








让 基本 螺 距 P 





























径 ， 该 圆柱 的 母线 通过 牙 型 上 沟 中 径 线 
档 宽 度 等 于 螺 距 基本 尺寸 一 半 的 
地 方 ( 见 图 7-22)。 $: 

单一 中 径 是 按 三 针 法 测量 中 办 s 








径 定 义 的 。 当 螺 距 无 误差 时 ， 中 
径 就 是 单一 中 径 ， 如 螺 距 有 误 图 7-2 单一 中 径 
差 ， 则 二 者 不 相等 ， 见 图 7-2 。 P 一 基本 螺 距 AP 一 螺 距 误差 

(5) 作用 中 径 (g;, 或 D,,) 普通 螺纹 的 作用 中 径 是 指 在 规定 的 旋 合 长 度 内 ， 
正好 包容 实际 螺纹 的 一 个 假想 螺纹 的 中 径 。 这 个 假想 螺纹 具有 其 理想 的 螺 距 、 半 
角 及 牙 型 高 度 ， 并 在 牙 顶 处 和 牙 底 处 留 有 间 除 ， 以 保证 包容 时 不 与 实际 螺纹 的 大 
小 发 生 干 涉 。 

作用 中 径 是 在 配合 中 实际 起 作用 的 中 径 ， 它 受 实际 螺纹 中 径 本 身 、 半 角 误 差 
和 螺 距 误差 的 综合 影响 。 当 评定 螺纹 合格 与 否 时 ， 实 际 螺纹 作用 中 径 不 能 超过 最 
大 实体 牙 型 的 中 径 。 

(6) 螺 距 (已 ) 与 导 程 (上 ) 螺 距 是 指 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 向 
距离 ， 导 程 是 指 在 同一 条 螺旋 线 上 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 疝 距离 。 
对 单线 螺纹 ， 导 程 等 于 螺 距 ; 对 多 头 ( 线 ) 螺纹 ， 导 程 等 于 螺 距 与 线 数 (n) 的 乘 
积 . L =nP。 

(7) 牙 型 角 (a) 与 牙 型 半角 (a/2) ” 牙 型 角 是 指 在 通过 螺纹 轴线 剖面 内 的 螺 
纹 牙 型 上 相 邻 两 牙 侧 间 的 夹 角 。 米 制 普 通 螺 纹 的 牙 型 角 a =60°; 牙 型 半角 是 牙 
型 与 螺纹 轴线 的 垂 线 间 的 夹 角 ，o/2 =30*( 见 图 7-1) 。 牙 型 角 正确 时 牙 型 半角 仍 
可 能 有 误差 ， 如 两 半角 分 别 为 2。 和 31*， 故 测量 应 测 半角 。 

(8) 螺纹 升 角 (p) “在 中 径 圆 柱 上 螺旋 线 的 切线 与 垂直 与 螺纹 轴线 的 平面 的 
夹 角 为 螺纹 升 角 。 它 与 螺 距 P 和 中 径 d, 的 关系 为 


np 
tang = — 


Td, 
式 中 一 螺纹 头 数 
(9) 螺纹 旋 合 长 度 ”螺纹 旋 合 长 度 是 指 两 配合 螺纹 沿 螺 纹 轴线 方向 相互 旋 
合 部 分 的 长 度 。 
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7.1.2 公差 原则 在 螺纹 几何 参数 中 的 应 用 


影响 螺纹 互 换 性 的 主要 因素 是 螺 距 误差 、 牙 型 半角 误差 和 中 径 俩 差 。 而 螺 距 
误差 和 半角 误差 实质 上 是 螺 牙 和 螺 牙 间 的 形 位 误差 ， 其 与 中 径 偏 差 ( 尺 寸 误 差 ) 
之 间 的 关系 ， 可 用 公差 原则 来 分 别处 理 。 

对 精密 螺纹 ， 如 丝 枉 、 螺 纹 量规 、 测 微 螺纹 等 ， 为 满足 其 功能 要 求 ， 应 对 螺 
距 、 半 角 和 中 径 分 别 规定 较 严 的 公差 ， 即 按 独 立 原则 对 待 。 其 中 螺 距 误差 常 体现 
为 多 个 螺 距 的 螺 距 累计 误差 。 

对 紧 固 联接 用 的 普通 螺纹 ， 主 要 是 要 求 保证 可 旋 合 性 和 一 定 的 连接 强度 ， 故 
应 采用 公差 原则 中 的 包容 要 求 来 处 理 ， 即 对 这 种 产量 极 大 的 螺纹 ， 标 准 中 只 规定 
中 径 公 差 ， 而 螺 距 及 半角 误差 都 是 由 中 径 公差 来 综合 控制 。 或 者 说 ， 是 用 中 径 极 
限 偏差 构成 的 牙 廓 最 大 实体 边界 ， 来 限制 以 螺 距 及 半角 误差 形式 呈现 的 形 位 误 
差 。 检 测 时 ， 应 采用 螺纹 综合 量规 来 体现 最 大 实体 边界 ,控制 含有 螺 距 误差 和 半 
角 误 差 的 螺纹 作用 中 径 。 当 有 螺 距 误差 和 半角 误差 时 ， 内 螺纹 的 作用 中 径 小 于 实 
际 中 径 ， 外 螺纹 的 作用 中 径 大 于 实际 中 径 。 如 没有 螺 距 和 半角 误差 ， 即 实际 中 径 
就 是 作用 中 径 ， 即 








dy = dd 实际 + (fp +f.2 ) 
Dy = Das — (fe +f.) 
式 中 有 、fs 一 一 螺 距 误差 和 牙 型 半角 误差 在 中 径 上 造成 的 影响 部 分 。 
螺纹 的 大 径 和 小 径 ， 主 要 是 要 求 旋 合 时 不 发 生 干 涉 。 标 准 对 外 螺纹 大 径 d 和 
内 螺纹 小 径 已 ,规定 了 较 大 公差 值 ， 对 外 螺纹 小 径 d 和 内 螺纹 大 径 D 没有 规定 公 
差 值 ， 而 只 规定 该 处 的 实际 轮廓 不 得 超越 按 基本 偏差 所 确定 的 最 大 实体 牙 型 ， 既 
保证 旋 合 时 不 会 发 生 干 涉 。 


7.1.3 普通 螺纹 的 公差 和 配合 


1. 普通 螺纹 的 公差 等 级 

国家 标准 GBZT 197 一 2003《 普 通 螺 纹 公差 ) 中 规定 有 内 、 外 螺纹 中 径 公 差 、 
内 螺纹 小 径 公 差 和 外 螺纹 大 径 公 差 。 内 螺纹 大 径 和 外 螺纹 小 径 属 于 限制 性 尺寸 ， 
不 归 定 具体 的 公差 数值 ， 只 规定 内 、 外 螺纹 牙 底 实际 轮廓 的 任何 点 均 不 得 超过 按 
基本 偶 差 所 确定 的 最 大 实体 牙 型 。 按 内 、 外 螺纹 的 大 径 、 中 径 和 人 小径 公 差 的 大 小 
可 将 螺纹 的 公差 分 为 不 同 的 公差 等 级 ， 各 公差 等 级 中 3 级 最 高 ，9 级 最 低 ， 其 中 
6 级 为 基本 级 。 螺 纹 公 差 等 级 见 表 7-1 ， 内 、 外 螺纹 中 径 公 差 见 表 7-2 ， 内 外 螺纹 
的 基本 偏差 及 顶 径 公 差 见 表 7-3。 
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表 7-1 螺纹 公差 等 级 































































































螺纹 直径 公差 等 级 螺纹 直径 公差 等 级 
内 螺纹 小 径 D. 4、5、6、7、8 外 螺纹 大 径 d 4、6、8 
内 螺纹 中 径 D. 4.5.6.7.8 外 螺纹 中 径 d, 3.4.5.6.7.8.9 
表 7-2 内、 外 螺纹 中 径 公差 (单位 :um) 
公称 直径 Ns P. " pp 
内 螺纹 中 径 公 差 To 外 螺纹 中 径 公 差 T o 
/mm am P 
/mm 公差 等 级 
和 < 
4 5 6 I 8 3 4 5 6 7 8 9 
075 85 | 106 132 10| — 5 1] 6 8110 15 | 一 | 一 
1 95 | 118 150 190 | 236 | 56 | 71 90 | 112 140 | 180 224 
5.6 | 11.2 
1.25 | 100 | 125 | 160 20 | 250 | 60 | 75 | 95 | 118 | 150 | 190 236 
1.5 | 112 | 140 | 180 | 224 | 280 | 67 85 | 106 | 132 | 170 | 212 | 265 
1 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 60 | 75 | 95 | 118 150 | 190 236 
1.25 | 112 | 140 | 180 | 224 | 280 | 67 85 | 106 | 132 | 170 | 212 | 265 
1.5 | 118 | 150 | 190 | 236 | 300 | 71 90 | 112 | 140 | 180 | 224 | 280 
11.2 | 22.4 





175 125 | 160 | 200 | 250 | 315 75 95 118 | 150 | 190 | 236 | 300 





2 1322 170 | 212 | 265 | 335 80 100 125 | 160 200 | 250 | 315 





2.5 | 140 180 224 | 28 | 355 85 106 132 | 170 212 | 265 | 335 





1 106 | 132 | 170 | 212 — 63 80 100 | 125 | 160 | 200 | 250 





15 125 | 160 | 200 250 | 315 75 95 118 | 150 | 190 | 236 | 300 





2 140 | 180 | 224 280 | 355 85 106 132 | 170 | 212 | 265 | 335 





22.4 45 3 170 212 235 335 | 4285 | 100 | 125 160 |2010 250 | 315 | 400 





3.5 | 180 224 28) | 355 | 450 106 | 132 | 170 | 212 265 | 335 425 





4 190 236 | 300 375 | 415 | 112 | 140 180 | 227 280 | 355 | 450 





45 | 200 250 | 315 40 | 500 | 118 150 190 | 236 305 | 375 475 












































2. 螺纹 的 基本 偏差 

内 、 外 螺纹 的 公差 带 位 置 如 图 7-3 所 示 ， 螺 纹 的 基本 牙 型 是 计算 螺纹 偏差 的 
基准 。 所 谓 “ 基 本 牙 型 ”是 在 通过 螺纹 轴线 的 剖面 内 ， 作 为 螺纹 设计 依据 的 理 

螺纹 的 公差 带 相 对 于 基本 牙 型 的 位 置 由 基本 偏差 确定 。 外 螺纹 的 基本 偏差 是 
上 偏差 es， 内 螺纹 的 基本 偏差 是 下 偏差 EI。 
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标准 中 对 内 螺纹 规定 了 两 种 基本 偏差 ， 其 代号 为 G、 互 ， 如 图 7-3a、b 所 示 ; 
对 外 螺纹 规定 了 四 种 基本 偏差 ， 其 代号 为 e、f、g、h， 如 图 7-3c、d 所 示 。 








sh 





























图 7-3 ”内 、 外 螺纹 的 公差 带 位 置 
H 和 hh 的 基本 偏差 为 零 ，G 的 基本 偏差 为 正 ，e、f、g 的 基本 偏差 为 负 ( 见 表 
7-3)s 
按 螺纹 的 公差 等 级 和 基本 偏差 可 以 组 成 数目 很 多 的 公差 带 ， 公 差 带 代号 由 表 
示 公 差 等 级 的 数字 和 基本 偏差 的 字母 代号 组 成 ， 如 6H、5g、7e 等 。 









































表 7-3 ”内 外 螺纹 的 基本 偏差 及 项 径 公 差 (单位 :pm) 

ia 内 螺纹 的 基 外 螺纹 的 内 螺纹 小 径 公差 Tm 外 螺纹 大 径 公 差 74 
F P : , < 

b 本 偏差 ET 基本 偏差 es 公差 等 级 公差 等 级 
/mm 

G| H e f g h | 4 5 6 7 8 4 6 8 

1 +26| 0 |-60|-40|1-26| 0 1150 190 | 236 301335 | 112 | 180 | 280 
125 | +28| 0 | -63| -42|-28| 0 |170 |212 |265 |335 | 425 | 132 | 212 335 
15 |+32| 0 |-67|-4|-32| 0 |190 |236 | 300 | 375 | 475 | 150 | 236 | 375 
1.75 | +34| 0 | -71|-48|-34| 0 22 | 265 | 335 | 425 | 530 | 170 | 265 | 425 

2 +38| 0 |-71| -52| -38| 0 |236 | 30 | 375 475 | 600 | 180 | 280 | 450 
25 |+42| 0 |-80|-58| -42| 0 |280 |355 | 450 | 560 | 710 | 212 | 335 | 530 

3 +48| 0 | -85|-63 | -48| 0 |315 |400 | 500 | 630 | 800 | 236 | 375 | 600 
3.5 |+53| 0 |-90| -70|1-53| 0 |355 450 | 560 | 710 | 900 | 265 | 425 | 670 

4 +60| 0 |-95| -75| -60| 0 _ 375 |475 | 600 | 750 | 950 30 | 475 | 750 
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3. 螺纹 的 公差 带 及 其 选用 

国家 标准 GBZT 197 一 2003 所 提供 的 各 个 公差 等 级 的 公差 和 基本 偏差 组 成 内 、 
外 螺纹 的 各 种 公差 带 。 在 生产 实际 中 ， 为 了 减少 刀具 、 量 具 的 规格 和 数量 ， 国 家 
标准 推荐 了 一 些 常用 的 公差 带 ， 且 给 出 了 “优先 ”"、“ 其 次 ”和 “ 尽 可 能 不 用 ” 
的 选项 顺序 ， 依 次 来 解决 广泛 使 用 各 种 公差 带 给 刀具 、 量 具 的 生产 、 供 应 及 加 工 









































和 管理 造成 的 诸多 困难 ， 如 表 7-4、 表 7-5 所 示 。 
表 7-4 内 螺纹 的 推荐 公差 带 
公差 带 位 置 G 公差 带 位 置 H 
精度 等 级 
S N L S N L 
精密 4H 5H 6H 
中 等 (5G) *6G (7G) *5H *6H *7H 
粗糙 (7G) (8G) 7H 8H 



































注 : 大 量 生产 的 紧 固 螺纹 ， 推 荐 采用 带 口 的 公差 带 ; 带 * 的 公差 带 应 优先 选用 ， 其 次 选用 不 带 * 的 公 
差 带 ; ( ) 中 的 公差 带 尽 可 能 不 用 。 









































国家 标准 在 规定 了 内 、 外 螺纹 的 公差 带 外 ， 还 规定 了 精密 、 中 等 、 粗 糙 三 种 
精度 。 精 密级 用 于 要 求 配合 性 质变 动 较 小 的 精密 螺纹 ; 中 等 级 用 于 一 般 用 途 的 螺 
纹 ; 粗糙 级 用 于 对 精度 要 求 不 高 或 制造 比较 困难 的 螺纹 。 

表 7-5 外 螺纹 的 推荐 公差 带 



































































































































精度 公差 带 位 置 e 公差 带 位 置 f 公差 带 位 置 g 公差 带 位 置 h 
等 级 S N L S N L S N L S N L 
精密 (4g) |(5g4g)|(3h4h)| *4h |(5h4h) 
中 等 “6e |(7e6e) * 6f (5s6g) | |“6g| |(7g6g) |(5h6h)| 6h (7héh) 
粗粮 (8e) |(9e8e) 8g |(9g8g) 

注 : 大 量 生产 的 紧 固 螺纹 ， 推 荐 采用 带 口 的 公差 带 ; 带 = 的 公差 带 应 优先 选用 ， 其 次 选用 不 带 * 的 公 





差 带 ;( ， ) 中 的 公差 带 尽 可 能 不 用 。 








螺纹 联接 的 精度 不 仅 与 螺纹 的 公差 带 的 大 小 有 关 ， 还 与 螺纹 的 旋 合 长 度 有 
关 。 在 同一 精度 下 ， 不 同 旋 合 长 度 中 径 应 当 采 用 不 同 的 公差 等 级 ， 以 此 来 消除 不 
同 的 旋 合 长 度 时 螺 距 累积 误差 的 影响 。 国 家 标准 将 旋 合 长 度 分 为 三 组 ， 短 旋 合 长 
度 (S)， 中 等 旋 合 长 度 (N) 和 长 旋 合 长 度 (L)。 一 般 情况 选用 中 等 旋 合 长 度 。 同 
一 组 旋 合 长 度 中 ， 螺 纹 的 公称 直径 和 螺 距 不 同 ， 其 旋 合 长 度 值 也 不 相同 。 具 体 数 
值 见 表 7-6。 





== 



































第 7 章 螺纹 的 测量 141 
表 7-6 螺纹 旋 合 长 度 
公称 直径 D、d 旋 合 长 度 
螺 距 PP 
/mm S N Iñ 
/mm 

> < < U < > 
0.2 0.5 0.5 1.4 1.4 

0.99 1.4 0.25 0.6 0.6 1.7 1.7 
0.3 0.7 0.7 2 2 

0.2 0.5 0.5 1.5 1.5 

0.25 0.6 0.6 1.9 1.9 

1.4 2.8 0.35 0.8 0.8 2.6 2.6 
0.4 1 1 3 3 

0.45 1.3 1.3 3.8 3.8 

0.35 1 1 3 3 

0.5 1.5 1.5 4.5 4.5 

3 8 £ 0.6 19 :7 5 5 
0.7 2 > 6 6 

0.75 D 5 2 6.7 6.7 

0.8 2.5 2.5 7.5 7.5 

0.5 1.6 1.6 4.7 4.7 

0.75 2.4 2.4 7.1 q: 

5.6 11.2 1 3 3 9 9 
1.25 4 4 12 12 

1.5 5 5 15 15 

0.5 1.8 1.8 5.4 5.4 

0.75 2.9 ph 8.1 8.1 

1 3.8 3.8 11 11 

1.25 4.5 4.5 13 13 

11.2 2 1.5 5.6 5.6 16 16 
1.75 6 6 18 18 

2 8 8 24 24 

2.5 10 10 30 30 
0.75 3.1 3.1 9.4 9.4 

1 4 4 12 垃 

1.5 6.3 6.3 19 19 

2 8.5 8.5 25 25 

224 S 3 12 12 36 36 
3.5 15 15 45 45 

4 18 18 53 53 

4.5 21 21 63 63 

1 4.8 4.8 14 14 

1.5 7.5 7.5 22 2 

9.5 9.5 28 28 

3 15 15 45 45 

各 29 4 19 19 56 56 
5 24 24 71 71 

5.5 28 28 85 85 

6 32 32 95 95 
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( 续 ) 
公称 直径 D、d 旋 合 长 度 
12] 
Zm: 螺 距 P š Ç " 
/mm 
> < 过 > < > 
1.5 8.3 8.3 25 25 
2 12 12 36 36 
90 180 3 18 18 53 53 
4 24 24 71 71 
6 36 36 106 106 
2 13 13 38 38 
3 20 20 60 60 
180 355 4 96 56 sO 0 
6 40 40 118 118 














内 、 外 螺纹 选用 的 公差 带 虽 然 可 以 任意 组 合成 多 种 配合 ， 但 为 了 保证 足够 的 
接触 精度 ， 以 保证 连接 强度 以 及 拆 装 方便 ， 建 议 选 用 H/g、HAh 或 G/h 配合 。HAh 
配合 无 间隙 ， 应 用 较 广 ; H/g. G/h 配合 具有 保证 间隙 ,多 用 于 以 下 几 种 情况 : 
中 要 求 拆 印 容易 ; @) 高 温 下 工作 ; @ 需 要 涂 镀 保护 层 ; @ 改 善 螺纹 的 疲劳 强度 。 

4. 螺纹 的 标注 

国家 标准 GBAT 197 一 2003 规定 : 完整 的 螺纹 标注 由 螺纹 特征 代号 、 尺 寸 代 
号 、 螺 纹 公 差 带 代号 、 螺 纹 旋 合 长 度 代 号 及 旋 向 组 成 ， 中 间 用 “一 ” 隔 开 。 

普通 螺纹 的 螺纹 特征 代号 用 字母 “M” 表 示 。 单 线 螺纹 的 尺寸 代号 为 “ 公 
称 直径 x 螺 距 ”， 公称 直径 和 螺 距 的 单位 为 mm。 对 于 粗 牙 螺纹 ， 可 以 省 略 其 螺 
Ha; 对 于 细 牙 螺纹 ， 必 须 乘 以 螺 距 。 多 线 螺纹 的 尺寸 代号 为 “公称 直径 x P, Sh 
程 P 螺 距 ， 公差 直径 、 导 程 和 螺 距 数值 的 单位 为 mm。 如 果 要 进一步 表明 螺纹 的 
线 数 ， 可 在 后 面 增加 括号 说 明 , 但 必须 用 英文 说 明 ， 如 双 线 为 “towstarts”; 三 
线 为 “threestart”， 如 M16 x P,3P1.5 或 M16 x P.3P1. 5 (towstarts)。 螺 纹 公 差 带 
代号 包括 中 径 公 差 带 代号 和 顶 径 公 差 带 代号 ， 标 注 在 螺纹 尺寸 代号 之 后 ， 并 与 尺 
寸 代 号 间 用 “-” 分 开 。 当 中 径 和 顶 径 公差 带 代 号 相同 时 ， 只 标 一 个 代号 ， 若 不 
同 则 分 别 标注 ， 前 者 为 中 径 公 差 带 代号 ， 后 者 为 顶 径 公 差 带 代号 。 当 内 、 外 螺纹 
配合 标注 时 ， 其 公差 带 代 号 用 “7/” 分 开 ， 左 边 表 示 内 螺纹 公差 带 代 号 ， 右 边 表 
示 外 螺纹 公关 带 代号 。 通 常情 况 下 ， 螺 纹 旋 合 长 度 代 号 的 中 等 旋 合 长 度 不 标注 ; 
短 旋 合 长 度 和 长 旋 合 长 度 分 别 在 螺纹 公差 带 后 加 注 旋 合 长 度 代 号 “s” 或 “L”， 
并 与 公差 带 代 号 用 “-” 分 开 。 螺 纹 旋 向 分 左旋 和 右 旋 ， 左 旋 螺 纹 应 在 旋 合 长 度 
代号 之 后 加 注 “LH”， 并 用 “-” 分 开 。 右 旋 螺纹 不 加 注 。 

[ 例 1] 解读 螺纹 M24 x2-7g6g-L-LH。 

表示 普通 螺纹 ,公称 直径 为 24mm， 细 牙 ， 螺 距 为 2m9m， 左 旋 ， 外 螺纹 ， 中 
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径 公 差 带 代号 为 7g， 顶 径 公 差 带 代号 为 6g， 长 旋 合 长 度 。 
[ 例 2] 解读 螺纹 M12-6H-50。 
表示 普通 螺纹 ， 公 称 直径 12mm， 粗 牙 ， 螺 距 1. 73mm， 右 旋 ， 内 螺纹 ， 中 
径 、 顶 径 公 差 带 代号 均 为 6H， 旋 合 长 度 为 50mm。 
[ 例 3] 解读 螺纹 M20 x2-6H/5g6g 一 LH。 
表示 普通 螺纹 ， 内 、 外 螺纹 公称 直径 为 20mm， 细 牙 ， 螺 距 为 2mm， 左 旋 ， 
内 螺纹 中 径 、 顶 径 公差 带 代 号 均 为 6H， 外 螺纹 中 径 公 差 带 代 号 为 5g， 顶 径 公差 
带 代 号 为 6g， 中 等 旋 合 长 度 。 
[ 例 4] 解读 螺纹 M20-5g6g 的 上 下 偏差 。 
表示 普通 螺纹 ， 公 称 直径 为 20mm， 粗 牙 ， 螺 距 2. Smm 的 外 螺纹 。 
查 表 7-3 知 : g 的 基本 偏差 es = -42hm = -0.042mm 
查 表 7-2 知 : 公差 等 级 为 5， 中 径 公 差 Tu =132pm =0. 132mm 
查 表 7-3 知 : 公差 等 级 为 6， 大 径 公 差 T, =335pm =0. 335mm 
所 以 : 中 径 上 偏差 es = -0.042mm 
中 径 下 偏差 ei =es -7,: =( -0.042 -0.132)mm = -0. 174mm 
大 径 上 偏差 es = -0.042mm 
大 径 下 偏差 ei =es — T, = ( —0. 042 -0.335)mm =0.377mm 
因为 中 径 d, = d —- 0. 6495P = 20 - 0.6495 x 2.5 = (20 - 1. 62375) mm = 
18. 37625mm ~18. 38mm 
所 以 ，M20-6H/5g6g 的 中 径 d, = 418.38 -中 mm， 大 径 4d 为 $20 -0%2 mm. 
注 : 普通 螺纹 各 参数 之 间 的 关系 为 
D =D-1.095P _d,=d-1.0825P 
D,=D-0.6495P _ d,=d-0.6495P 








7.2 螺纹 的 测量 


螺纹 的 测量 可 分 为 综合 测量 和 单项 测量 两 类 。 
7.2.1 综合 测量 


综合 测量 使 用 螺纹 量规 进行 测量 ,判断 螺纹 的 合格 与 否 。 螺 纹 量规 根据 螺纹 
种 类 的 不 同 也 产生 了 不 同 的 种 类 。 例 如 : 普通 螺纹 量规 、 锥 螺纹 量规 、 管 螺纹 量 
规 、 梯 形 螺纹 量规 等 。 本 节 主 要 讲解 普通 螺纹 量规 及 使 用 。 

1. 普通 螺纹 量规 

用 于 检验 GBZT 196 一 2003《 普 通 螺 纹 ”基本 尺寸 )D 和 GBZT 197 一 2003《 普 通 
螺纹 公差》 用 的 螺纹 量规 ， 称 为 普通 螺纹 量规 ， 人 简称 螺 纹 量 规 。 
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根据 使 用 性 能 ， 普 通 螺纹 量规 分 为 工作 螺纹 量规 、 验 收 螺纹 量规 和 校对 螺纹 
量规 三 种 : 

1) 工作 螺纹 量规 : 系 指 生 产 工 人 在 制造 工件 螺纹 过 程 中 所 用 的 螺纹 量规 。 

2) 验收 螺纹 量规 : 系 指 检验 部 门 或 用 户 代 表 在 验收 工件 螺纹 时 所 用 的 螺纹 


3) 校对 螺纹 量规 : 系 指 在 制造 工作 螺纹 量规 时 和 检验 使 用 中 的 工作 螺纹 量 


规 是 否 已 经 磨损 所 用 的 螺纹 量规 。 
普通 螺纹 量规 分 为 普通 螺纹 塞 规 和 普通 螺纹 环 规 两 种 。 塞 规 用 于 检验 内 螺 
纹 ， 环 规 用 于 检验 外 螺纹 。 普 通 螺 纹 量规 结构 形式 及 其 适用 公称 直径 范围 见 表 












































































































































7-7 和 图 7-4。 
表 7-7 普通 螺纹 量规 及 其 适用 范围 (GB/T 10920 一 2003 ) 
普通 螺纹 量规 名 称 适用 公称 直径 范围 /mm 

锥 度 锁 紧 式 螺纹 塞 规 ( 见 图 7-4a) 1=d4=100 

双 头 三 牙 锁 紧 式 螺纹 塞 规 ( 见 图 7-4b) 40<d4<62 

内 螺纹 用 螺纹 量规 单 头 三 牙 锁 紧 式 螺纹 塞 规 ( 见 图 7-4c) 40<d<120 
套 式 螺纹 塞 规 ( 见 图 7-4d) 40<d<120 
双 柄 式 螺 纹 塞 规 ( 见 图 7-4e) 120<d<180 

整体 式 螺 纹 环 规 ( 见 图 7-4f) 1<d<120 

外 螺纹 用 螺纹 量规 
双 柄 式 螺 纹 环 规 ( 见 图 7-4g) 120<d<180 
通 端 测 头 止 端 测 头 通 端 测 头 止 端 测 头 





a) 


°) 
30k L30803. 














通 端 测 头 。 止 端 测 头 















f) g) 
图 7-4 普通 螺纹 量规 结构 形式 
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螺纹 塞 规 、 螺 纹 环 规 和 校对 螺纹 塞 规 的 中 径 公 差 带 见 图 7-5， 它 们 的 数值 见 
表 7-8。 检验 工 件 内 螺纹 用 的 螺纹 塞 规 的 中 径 公 差 带 见 图 7-6， 其 数值 见 表 7-8。 
螺纹 量规 的 半角 公差 见 表 7-9 ， 螺 距 公差 见 表 7-10。 















巴 
Ë | mwa 
中 径 磨 损 极限 


Z 
Ee 
F. 











通 端 螺纹 塞 规 






































中 径 磨损 极限 
图 7-5 ”螺纹 塞 规 、 螺 纹 环 规 和 校对 图 7-6 ”螺纹 塞 规 的 中 径 公 差 带 
螺纹 塞 规 的 中 径 公 差 带 
表 7-8 ”螺纹 量规 的 中 径 公差 和 位 置 要 素 (GB/T 3934—2003) 
工件 内 、 外 " Weo/ pm Wax Zum 
š ” TR TL Ter m Ze ThpL 
螺纹 的 中 径 公 通 端 螺 | 通 端 螺 | 止 端 螺 | 止 端 螺 
差 Ty、 Tp/pm | m Zm Zam | Zam Zm Zm 2 | mag | 纹 环 规 | amam 
24 三 Tu Th, <50 8 6 6 10 | -4 | 0 10 8 7 6 
50< Tp, Th <80 10 T j Jo =p. 3 12 9.5 9 7.5 
80 <Tu 、7n <125 14 9 8 15 2 6 16 12.5 12 9.5 
125 < 7T,, 、 Tp, <200 18 11 9 18 8 12 21 17.5 15 11.5 
200 <T,. T, <315 23 14 | 12 | 22 | 12 | 16 25.5 21 19.5 15 
315 < To 、 Th 500 30 18 15 27 20 24 33 27 25 19 
500 < To Tp; <670 38 22 18 33 28 32 41 33 31 23 
































@ Zr 为 负 值 表示 Zr 位 于 公差 To 之 外 。 











检验 外 螺纹 大 径 用 的 光滑 极限 量规 的 尺寸 公差 带 见 图 77， 其 数值 见 
表 7-11。 

检验 内 螺纹 小 径 用 的 光滑 极限 量规 的 尺寸 公差 带 见 图 7-8， 其 数值 见 
12 
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表 7-9 ”螺纹 量规 的 半角 公差 (GB/T 3934 一 2003) 
































IIB P 2 5.5 
0.2 0.250.3|.350.4|.450.5 10.6 0.7 0.75|0.8 1.25 1.511.75 3.5 14.5 
/mm 2.5 6 
5 
Ta 2 +13 +12|+ 11 +10 4-9 +8| +8 
+*60| +48 +40|+35|+31|+26| +25 +*=21 +18 17 |+16 
Ta 2 +16 +16|+16 +14|+13 +12 +11| +10 











RE; 1. 螺纹 牙 型 半角 的 实际 偏差 可 以 是 正 上 




















2. 牙 型 面 有 效 长 度 内 的 




















公称 直径 <100mm 的 ， 其 直线 度 误 差 的 最 大 值 应 <2pm; 对 了 
度 误 差 的 最 大 值 应 <3jpm。 
3. T 2 为 完整 螺纹 牙 型 的 

















直线 度 误差 应 不 超过 螺纹 牙 型 3 


也 可 以 是 负 的 。 


IN 



































公差 所 限制 的 范围 。 但 其 最 大 值 对 于 

















E 角 公差 '， 7/2 为 截 短 螺纹 牙 型 的 半角 公差 。 











表 7-10 ”螺纹 量规 的 螺 距 公差 (GB/T 3934 一 2003) 


























F 公 称 直径 > 100mm 的 ， 其 直线 











量规 螺纹 部 分 长 度 L/mm 


32 < L<50 


50 <L<=80 





螺 距 公差 Tuyam 


0. 006 


0. 007 


表 7-11 光滑 环 规 或 卡 规 的 尺寸 公差 和 有 关 位 置 要 素 值 ( GB/T 3934 一 2003 ) 
















































































外 螺纹 大 径 公 差 T ,/um (H,/2)/um Z,/um H ,/um 
36<7, <85 4 8 2 

85<7,<140 5 20 3 
140<7, <335 8 38 4 
335<T)<850 15 54 6 
850<7, <950 21 60 8 

注 : 通 端 光滑 极限 量规 的 磨损 极限 是 工件 螺纹 大 径 的 最 大 极限 尺寸 。 

内 螺纹 小 径 
上 偏差 En 
N Ra 
| TT 
So 7 
A bn] 
s "s | 
| S| Z ZT = 
N 
内 螺纹 小 径 +! 
下 依从 “一 
图 7-7 检验 外 螺纹 大 径 用 的 光滑 图 7-8 检验 内 螺纹 小 径 用 的 光滑 极限 

极限 量规 的 尺寸 公差 带 量规 的 尺寸 公差 带 
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表 7-12 ”光滑 塞 规 的 尺寸 公差 和 有 关 位 置 要 素 值 ( GB/T 3934 一 2003 ) 

















内 螺纹 小 径 公 差 Th / um (Hi/2)/pm Z Zum 
38 < TD <100 4 9 
100 < 7 < 180 5 22 
180 < Th <375 8 38 
375 < Th <710 13 52 
710 < 7 <1250 23 65 











注 : 通 端 光滑 极限 量规 的 磨损 极限 是 工件 螺纹 小 径 的 最 小 极限 尺寸 。 


表 7-11 和 表 7-12 中 的 符号 说 明 : 万 ,为 光滑 环 规 或 卡 规 的 尺寸 公差 ， 玉 ,为 检 
验光 滑 环 规 或 卡 规 的 校对 量规 尺寸 公差 ，2, 为 由 通 问 光滑 环 规 或 卡 规 的 尺寸 公 
差 带 中 心 线 到 工件 外 螺纹 大 径 上 偏差 之 间 的 距离 ，H 为 检验 内 螺纹 小 径 用 的 光 
滑 塞 规 太 二 公差; 2 为 由 通 端 光 滑 塞 规 庆 二 公 卷 带 中 心 线 到 工件 内 螺纹 小 径 下 
偏差 之 间 的 距离 。 普 通 螺 纹 量规 常用 符号 及 其 代表 的 名 称 或 意义 见 表 7-13。 

表 7-13 普通 螺纹 量规 常用 符号 及 其 代表 的 名 称 或 意义 































































































符 ”号 代表 的 名 称 或 意义 @ = 代表 的 名 称 或 意义 
P rm 7， | “螺纹 量规 的 螺 距 公关 
D4 Š “分 别 为 工作 内 螺纹 和 工件 外 螺纹 的 | r. | 通 端 和 止 端 螺 纹 守 规 的 中 色 公 关 
mm | 通 端 和 止 端 螺纹 环 规 的 中 径 公差 
5 le 由 通 端 螺纹 环 规 或 通 端 螺纹 塞 规 中 
D4。 分别 为 工件 内 螺纹 和 工件 外 螺纹 的 | 。 Weo | 径 公差 带 中 心 线 到 其 磨损 极限 之 间 的 
- “省 中 径 距离 
° 工件 外 螺纹 的 基本 偏差 由 止 端 螺 纹 环 规 或 止 端 螺纹 塞 规 中 
ET | “工作 内 螺纹 的 基本 偏差 Wa | 径 公差 带 中 心 线 到 其 磨损 极限 之 间 的 
距离 





7.1/2 | 完整 螺纹 牙 型 的 半角 公差 




















Tv]2 截 短 螺纹 牙 型 的 半角 公差 Z, 由 通 端 螺纹 塞 规 中 径 公 差 带 中 心 线 
p #I| T #E IN 21 2 rH4Z F 432 — [R| nun z 

z D 到 工件 内 螺纹 中 径 下 偏差 之 间 的 距离 

> |。 分别 为 工件 内 螺纹 和 工件 外 螺纹 的 中 | | 由 通 端 螺纹 环 规 中 径 公差 带 中 心 线 到 
ns Te asas 工作 外 螺纹 中 径 上 偏差 之 间 的 距离 

















螺纹 量规 的 表面 粗糙 度 Ra 值 : 牙 侧 表面 的 Ra 值 <0. 20km; 通 端 螺纹 塞 规 
和 校对 螺纹 塞 规 大 径 及 通 端 螺纹 环 规 小 径 的 Ra 值 <0. 40pm; 止 端 螺纹 塞 规 大 径 
和 止 端 螺纹 环 规 小 径 的 Ra (Ë <0. 80um。 

2. 普通 螺纹 量规 的 使 用 

普通 螺纹 量规 是 具有 标准 螺纹 牙 形 ， 能 反映 被 检验 内 、 外 普通 螺纹 边界 条 件 
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的 测量 器 具 。 使 用 前 ， 应 该 分 清 以 下 情况 : 
(1) 螺纹 塞 规 用 于 检验 螺纹 孔 ( 内 螺纹 ) ”螺纹 塞 规 的 工作 螺纹 量规 和 验收 
螺纹 量规 又 分 为 : 用 于 综合 检验 螺母 的 通 端 工作 塞 规 和 通 端 验收 塞 规 ; 用 于 检验 
螺母 小 径 的 通 端 光滑 塞 规 和 止 端 光 滑 塞 规 ; 用 于 检验 螺母 中 径 的 止 端 工 作 塞 规 。 
螺纹 塞 规 的 校对 螺纹 量规 分 为 : 用 于 校对 (调整 ) 通 端 工作 环 规 的 校 通 一 通 塞 规 ， 
校 通 一 止 塞 规 ; 用 于 校对 (调整 ) 止 端 工作 环 规 的 校 止 一 通 塞 规 ， 校 止 一 止 塞 规 
和 校 止 一 损 塞 规 ;用 于 校对 (调整 ) 通 端 验收 环 规 的 验 通 一 通 塞 规 ， 用 于 校对 ( 调 
整 ) 可 调整 的 通 端 工作 环 规 的 校 通 一 通 塞 规 ; 用 于 校对 (调整 ) 可 调整 的 止 端 工作 
环 规 的 校 止 一 通 塞 规 。 

(2) 螺纹 环 规 ( 卡 规 ) 用 于 检验 螺纹 轴 ( 外 螺纹 ) ”螺纹 环 规 的 工作 螺纹 量规 
和 验收 螺纹 量规 分 为 : 用 于 综合 检验 螺纹 轴 ( 螺栓 ) 的 通 端 工作 环 规 和 通 端 验收 
环 规 ; 用 于 检验 螺纹 轴 外 径 的 通 端 光 滑 卡 规 和 止 端 光 滑 卡 规 ; 用 于 检验 螺纹 轴 中 
径 的 止 端 工作 环 规 。 

将 上 述 普 通 螺 纹 量 规 的 叙述 整理 如 下 : 
通 端 工作 螺纹 塞 规 一 一 综合 检验 螺母 通 端 
工作 螺纹 量规 通 端 光 滑 极 限 塞 规 amaga 















































































































































[检验 螺母 ( 内 螺纹 ) ] | 止 端 光 滑 极 限 塞 规 
目 端 工作 螺纹 塞 规 “检验 螺 尽 中 径 
加 校 通 _ 通 
a 校 通 一 止 校对 通 端 工 作 螺纹 环 规 
校 通 _ 损 
校 止 _ 通 
校对 螺纹 量规 
ee 
2 s l 上 ea 作 螺纹 环 规 
校 止 一 损 
验 通通 _ ”校对 通 端 验收 螺纹 环 规 
校 通通 _ ”校对 通 端 工作 螺纹 环 规 
校 止 _ 通 _ ”校对 止 端 工作 螺纹 环 规 
` ?1 工 有 sU 
这 合 检验 归 栓 通 端 
ee 通 端 验收 螺纹 环 规 
普通 螺纹 环 规 ne 
[检验 螺栓 (外 螺纹 ) ] natam E an 0k ke 
| 多 上 端 光 滑 极 限 卡 规 ` 














上端 工作 螺纹 环 规 一 一 检验 螺栓 中 径 

根据 被 检验 螺纹 工件 的 公称 直径 和 螺 距 选取 螺纹 工作 量规 ， 然 后 检查 量规 是 
否 在 周期 检定 期 内 ， 并 检验 量规 的 螺纹 代号 和 中 径 公 差 带 代 号 及 螺纹 量规 代号 
(这 些 代号 均 标 在 螺纹 量规 的 非 工 作 面 上 ) ， 确 认 是 自己 所 需要 的 螺纹 量规 ， 最 
后 检查 螺纹 量规 的 外 观 质 量 ， 螺 纹 量 规 的 测量 面 不 应 有 锈蚀 、 毛 刺 、 黑 斑 、 划 
痕 ， 有 手柄 的 螺纹 量规 ， 测 头 与 手柄 的 联接 应 牢固 可 靠 ， 在 使 用 中 不 应 松动 脱 
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落 。 此 外 ， 还 要 检查 所 用 的 光滑 极限 量规 的 标志 和 外 观 质量 。 在 检验 螺纹 之 前 ， 
先 检 验 螺纹 的 直径 ， 检 验 螺纹 直径 用 光滑 极限 量规 检验 。 检 验 螺纹 小 径 和 大 径 的 
规则 见 表 7-14。 





表 7-14 检验 螺纹 小 径 和 大 径 的 规则 ( GBA/T 3934 一 2003 ) 


























































































































序号 | 量规 名 称 | 代号 | 功 能 特征 使 用 规则 
检查 内 螺纹 
1 | 通 端 光滑 塞 规 | T m. FI 应 通过 内 螺纹 小 径 
检查 内 螺纹 可 以 进入 内 螺纹 小 径 的 两 端 ， 
2 端 光滑 塞 规 | Z 外 圆柱 面 
小 径 Rn 但 进入 量 不 应 超过 一 个 螺 距 
通 端 光 滑 环 规 检查 外 螺纹 内 圆柱 面 或 平行 的 
3 T 应 通过 外 螺纹 大 径 
或 卡 规 大 径 两 个 平面 应 通过 外 螺纹 大 和 
止 端 光滑 环 规 检查 外 螺纹 | ”平行 的 两 个 平面 或 
4 Z 应 通过 外 螺纹 大 径 
SE 8 x ma 不 应 通过 外 螺纹 大 和 
(3) 螺纹 牙 型 的 检验 ”螺纹 牙 型 用 螺纹 量规 检验 。 对 于 内 螺纹 来 说 ， 必 须 经 过 


用 通 端 和 止 端 光滑 塞 规 检验 其 小 径 尺 寸 合格 后 ， 才 能 检验 其 牙 型 。 对 外 螺纹 来 说 ， 必 
须 经 过 用 通 端 和 止 端 光滑 环 规 或 卡 规 检验 其 大 径 尺 寸 合格 后 ， 才 能 检验 其 牙 型 。 

通 端 工作 螺纹 塞 规 和 环 规 主 要 是 用 于 检验 螺纹 的 作用 中 径 尺 寸 是 否 在 规定 的 
允许 极限 内 ， 是 控制 螺纹 中 径 尺 寸 和 底 径 尺寸 的 最 大 实体 轮廓 。 因 此 ， 检 验 时 ， 
量规 与 工件 螺纹 必须 完全 旋 合 通过 。 止 端 工 作 螺 纹 塞 规 和 环 规 主要 是 用 于 检验 螺 
纹 的 实际 中 径 尺 寸 是 否 在 规定 的 允许 极限 内 ， 是 控制 中 径 尺 二 的 最 小 实体 尺寸 。 
因此 ， 检 验 时 ， 量规 与 工件 螺纹 不 完全 旋 合 通过 。 螺 纹 量规 的 功能 、 特 征 和 使 用 
规则 见 表 7-15 。 

表 7-15 ”螺纹 量规 的 功能 、 特 征 和 使 用 规则 ( GBAT 3934 一 2003 ) 

















序号 | 螺纹 量规 名 称 | 代号 | 功 能 特征 使 用 规则 
4 查 工 件 内 螺纹 | ”完整 的 外 如 
1 | umma >| | 检查 工作 中 由 纹 | 完整 的 外 则 | 应 与 工件 内 螺纹 旋 合 通过 


的 作用 中 径 和 大 径 | 纹 牙 型 








允许 与 工件 内 螺纹 两 端的 螺纹 部 

检查 工件 内 螺纹 | ” 截 短 的 外 螺 | 分 旋 合 ， 旋 合 量 应 不 超过 两 个 螺 
的 单一 中 径 纹 牙 型 HE; 对 于 三 个 或 少 于 三 个 螺 距 的 工 
内 螺纹 ， 不 应 完全 旋 合 通过 


2 止 端 螺 纹 塞 规 | Z 














= 





. 检查 工件 外 螺纹 | ”完整 的 内 螺 
3 通 端 螺纹 环 规 | T 应 与 工件 外 螺纹 旋 合 通过 
沉 螺 纹 环 规 的 作用 中 径 和 小 径 | 纹 牙 型 立 与 工件 外 螺纹 旋 合 通 过 











允许 与 工件 外 螺纹 两 端的 螺纹 部 
今 查 工件 外 螺纹 | ” 截 短 的 内 螺 | 分 旋 合 ， 旋 合 量 应 不 超过 两 个 螺 

的 单一 中 径 纹 牙 型 距 ; 对 于 三 个 或 少 于 三 个 螺 距 的 工 

件 外 螺纹 ， 不 应 完全 旋 合 通过 





4 止 端 螺 纹 环 规 | Z 
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(4) 对 检验 结果 的 判定 ”根据 被 检验 螺纹 不 同 ， 判 定 规则 如 下 ; 

1) 内 螺纹 。 用 通 端 螺纹 塞 规 和 止 端 螺纹 塞 规 检验 时 ， 符 合 表 7-14 中 的 序号 
1、2 和 表 7-15 中 的 序号 1、2 的 使 用 规则 ， 则 判定 被 检验 工件 内 螺纹 为 合格 品 。 

2) 外 螺纹 。 用 通 端 螺纹 环 规 和 止 端 螺纹 环 规 检验 时 ， 符 合 表 7-14 中 的 序号 
3、4 和 表 7-15 中 的 序号 3、4 的 使 用 规则 ， 则 判定 被 检验 工件 外 螺纹 为 合格 品 。 

在 检验 螺纹 牙 型 时 ， 为 了 避免 检验 中 对 检验 结果 的 争议 ， 应 遵守 下 述 原则 : 
制造 工人 必须 用 工作 螺纹 量规 (新 的 或 者 磨损 较 少 的 通 端 螺纹 量规 和 磨损 较 多 或 
者 接近 磨损 极限 的 止 端 螺纹 量规 ) ， 检 验 部 门 或 者 用 户 代 表 在 验收 工件 螺纹 时 应 
使 用 验收 螺纹 量规 (磨损 较 多 或 者 接近 磨损 极限 的 通 端 螺 纹 量 规 和 新 的 或 者 磨损 
较 少 的 止 端 螺纹 量规 ) 。 

3) 仲裁 原则 。 当 检验 中 发 生 争议 时 ， 若 判断 工件 螺纹 为 合格 的 螺纹 量规 是 
符合 GBZT 3934 一 2003《 普通 螺纹 量规 》 标 准 规定 的 ， 则 该 被 检验 工件 螺纹 应 作为 
合格 处 理 。 

在 大 批 大 量 生产 螺纹 中 ， 螺 纹 量 规 使 用 频率 高 ， 磨 损 快 。 为 避免 大 量 废品 出 
现 ， 要 定期 对 工作 螺纹 量规 和 验收 螺纹 量规 进行 校对 。 检 验 内 螺纹 的 工作 螺纹 塞 
规 和 验收 螺纹 塞 规 没 有 校对 螺纹 量规 ， 因 为 它们 在 仪器 上 可 以 直接 进行 检定 。 只 
有 检验 外 螺纹 的 工作 螺纹 环 规 和 验收 螺纹 环 规 用 校对 螺纹 量规 。 校 对 螺纹 量规 的 

































































































































































人 代号、 功能、 特征 和 使 用 规则 见 表 7-16。 
表 7-16 ”校对 螺纹 量规 的 代号 、 功 能 、 特 征 和 使 用 规则 (GBZT 3949 一 2003 ) 
量规 名 称 | 代 号 功 能 寺 fE 使 用 规则 
校 通 一 通 螺 检查 新 的 通 端 螺 纹 | ”完整 的 外 螺纹 
Tr 应 与 新 的 通 端 螺纹 环 规 旋 合 通过 
纹 塞 规 环 规 的 作用 中 径 。 | 牙 型 s ir pi s 
校 通 一 止 螺 已 检查 新 的 通 端 螺纹 | ” 截 短 的 外 螺纹 | ”允许 与 新 的 通 端 螺纹 环 规 两 端的 螺纹 
纹 塞 规 环 规 的 单一 中 径 牙 型 部 分 旋 合 ， 但 旋 合 量 应 不 超过 一 个 螺 距 
校 通 一 损 螺 二 检查 使 用 中 通 端 螺 | ” 截 短 的 外 螺纹 | ”允许 与 通 端 螺纹 环 规 两 端的 螺纹 部 分 
纹 塞 规 纹 环 规 的 单一 中 径 “| 牙 型 旋 合 ， 但 旋 合 量 应 不 超过 一 个 螺 距 
校 止 一 通 螺 检查 新 的 止 端 螺纹 | ”完整 的 外 螺纹 
ZT 应 与 新 的 止 端 螺纹 环 规 旋 合 通过 
DAUN 环 规 的 单一 中 径 an 与 新 的 止 端 螺纹 旋 合 通过 
校 止 一 止 螺 2 检查 新 的 止 端 螺 纹 | ”完整 的 外 螺纹 | ”允许 与 新 的 止 端 螺 纹 环 规 两 端的 螺纹 
纹 塞 规 环 规 的 单一 中 径 牙 型 部 分 旋 合 ， 但 旋 合 量 应 不 超过 一 个 螺 距 
校 止 一 损 螺 Š 检查 使 用 中 止 端 螺 | ”完整 的 外 螺纹 | ”允许 与 止 端 螺纹 环 规 两 端的 螺纹 部 分 
纹 塞 规 纹 环 规 的 单一 中 径 “| 牙 型 旋 合 ， 但 旋 合 量 应 不 超过 一 个 螺 距 











7.2.2 单项 测量 
综合 测量 适用 于 一 般 螺纹 零件 制造 过 程 中 的 检验 ， 对 一 些 高 精度 螺纹 ， 仅 用 
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综合 测量 不 能 满足 测量 精度 要 求 ， 而 必须 采用 单项 测量 。 单 项 测量 主要 用 于 高 精 
度 的 螺纹 量规 、 各 种 测 微 螺 条 、 大 螺纹 制 件 以 及 对 螺纹 加 工 误差 进行 工艺 分 析 时 
的 测量 。 单 项 测量 需 对 影响 螺纹 配合 性 质 的 螺 距 、 中 径 与 牙 型 半角 等 三 个 主要 参 
数 进行 测量 。 

1. 用 螺纹 千分尺 测量 外 螺纹 中 径 

用 螺纹 千 分 斥 测量 外 螺纹 中 径 。 这 种 螺纹 千 分 扩 备 有 一 套 可 换 的 测量 头 ， 每 
对 测量 头 只 能 用 来 测量 一 定 螺 距 范 围 内 的 螺纹 。 它 的 规格 有 0 ~ 25mm. 25 ~ 
50mm 直至 325 ~350mm 等 。 螺 纹 千 分 尺 测 量 头 均 由 一 个 凹 螺纹 形 测 头 和 一 个 圆 
锥 形 测 头 组 成 ， 是 根据 牙 型 角 和 螺 距 的 标准 太 才 制造 的 ， 测 得 的 单一 中 径 不 包含 
螺 距 误差 和 牙 型 半角 误差 的 补偿 值 ， 故 只 用 于 低 精 度 螺 纹 或 工序 间 的 检验 。 

螺纹 千 分 太 的 外 形 如 岁 7-9 所 示 。 它 的 构造 与 外 径 千 分 尺 基 本 相同 ， 只 是 在 
测量 砧 和 测量 头 上 装 有 特殊 的 测量 头 1 和 2， 用 它 来 直接 测量 外 螺纹 的 中 径 。 螺 
纹 千 分 尺 的 分 度 值 为 0.01mm。 测 量 前 ， 用 尺寸 样板 3 来 调整 零 位 。 使 用 时 根据 
被 测 螺纹 的 螺 距 大 小 ， 按 螺纹 千 分 扩 测量 被 测 螺纹 的 螺 距 及 牙 型 角 来 选择 测量 
头 ， 测量 时 可 由 螺纹 千分尺 直接 读 出 螺纹 中 径 的 实际 尺寸 。 




















图 7-9 ”螺纹 千分尺 的 外 形 
1、2 一 测量 头 ”3 一 尺寸 样板 
2. 用 三 针 法 测量 外 螺纹 中 径 
三 针 法 测量 螺纹 中 径 是 间接 测量 法 ， 它 是 测量 螺纹 中 径 比 较 精密 的 一 种 方 























法 。 测 量 时 ， 将 三 根 等 直径 的 精密 量 针 对 称 地 放 在 被 测 螺纹 的 牙 模 中， 如 图 7-10 
所 示 。 然 后 用 具有 两 个 平行 测量 面 的 接触 式 量具 或 仪器 测 出 跨 线 尺 寸 村。 例如 外 
径 百 分 尺 、 杠 杆 千 分 尺 、 各 种 形式 的 比较 仪 、 测 长 仪 等 。 

采用 杠杆 千分尺 测量 外 螺纹 的 单一 中 径 ， 杠 杆 千 分 尺 和 悬挂 式 二 针 测 量 螺纹 
中 径 的 装置 如 图 7-11 所 示 。 杠 杆 千分尺 与 外 径 千 分 尺 有 些 相 似 ， 由 螺旋 测 微 部 
分 和 杠杆 齿轮 机 构 部 分 组 成 。 杠 杆 千分尺 的 测量 范围 有 0 ~ 25mm. 25 ~ 50mm、 
50 ~ 75mm. 75 ~ 100mm 四 种 ， 螺 旋 测 微 部 分 的 转动 刻度 简 4 的 分 度 值 为 
0.01mm; 杠杆 齿轮 机 构 部 分 的 分 度 值 为 0.001mm 或 0.002mm， 由 指示 表 7 指示 
甚 示 值 。 杠 杆 千分尺 的 示 值 是 千分尺 固定 刻度 简 3 的 示 值 、 转 动 刻度 简 4 的 示 值 
与 指示 表 7 的 示 值 三 者 之 和 。 
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图 7-10 用 三 针 法 测量 螺纹 中 径 图 7-11 杠杆 千分尺 和 悬挂 式 二 针 测 量 螺纹 中 径 的 装置 
1 一 固定 量 针 2 一 测 杆 3 一 固定 刻度 简 ”4 一 转动 刻度 简 
5 一 活动 量 针 锁 紧 环 6 一 尺 座 7 一 指示 表 8 一 三 针 挂 架 





























螺纹 中 径 qd, 计 算 公 式 ， 即 








] 十 Í 
0 | sin 2 


式 中 “4d, 一 一 螺纹 单一 中 径 (mm); 
必 一 一 测量 得 到 的 尺寸 值 (mm); 
do 一 一 量 针 直径 (mm); 
a 一 一 螺纹 牙 型 角 (°); 
必 一 一 螺纹 公称 螺 距 (mm ) 。 
常用 螺纹 三 针 法 测量 单一 中 径 的 计算 公式 见 表 7-17。 
表 7-17 螺纹 三 针 法 测量 单一 中 径 的 计算 公式 


C 
P sa 
| cot 2 
+ 


2 

















累 纹 类 型 计算 公式 = # É #& 
普通 螺纹 a 为 60° d, =M -3d, +0. 866P d, =0.57735P 
英制 螺纹 w 为 55。 d, =M -3. 16574, +0. 9605P d, =0. 56369 P 
梯形 螺纹 a 为 30。 d, =M -4. 8637d, + 1. 866P do =0. 51764P 

圆柱 管 螺纹 a 为 55° d, =M -3. 1657d, +0. 9605P do =0. 56369P 








在 测量 时 ， 当 量 针 与 螺纹 的 接触 点 正好 位 于 螺纹 中 径 的 外 圆柱 面 时 ， 螺 纹 的 
半角 误差 将 不 影响 测量 结果 ， 满 足 这 一 要 求 的 量 针 直 径 称 为 最 佳 直 径 ， 量 针 最 佳 
直径 可 按 下 式 计 算 : 











第 7 章 螺纹 的 测量 153 





当 aw =60" 时 ，d =0.577P。 
在 实际 应 用 时 ， 可 按 表 7-18 查 得 ， 如 没有 与 最 佳 直 径 相 符 的 量 针 ， 可 选用 
直径 略微 大 一 些 的 量 针 。 
表 7-18 ”三 针 法 测量 米 制 螺 纹 的 最 佳 量 针 直径 





























螺 距 | 量 针 最 佳 直径 | 螺 距 | 量 针 最 佳 直 径 | 螺 距 | 量 针 最 佳 直 径 | 螺 距 | 量 针 最 佳 直 径 
P/mm do/ mm P/mm do/ mm P/mm do/mm P/mm do/ mm 

0.2 0.118 0.5 0.291 1.25 0.742 3,53 2. 020 
0.25 0.142 0.6 0.343 1.5 0. 866 4.0 2.311 

0.3 0.170 0.7 0.402 1.75 1. 008 4.5 2. 595 
0.35 0.201 0.75 0.433 2.0 1.157 5.0 2. 866 

0.4 0.232 0.8 0.461 2.5 1.441 5:35 3.177 
0.45 0.260 1.0 0.572 3.0 1.732 6.0 3.468 
































目前 量 针 的 形式 有 座 砧 式 和 悬挂 式 两 种 ( 见 图 7-12 ) 。 
量 针 有 两 个 精度 等 级 : 0 级 用 于 测量 中 径 公 差 4um< T, >=8hm 的 螺纹 量规 
或 工件 ; 1 级 用 于 测量 中 径 公 差 T, > 8hm 的 螺纹 量规 或 工件 。 








图 7-12 量 针 的 形式 








a) 悬挂 式 量 针 b) 座 砧 式 量 针 

3. 用 工具 显微镜 测量 外 螺纹 参数 

螺纹 测量 分 为 综合 测量 和 单项 测量 。 综 合 测量 是 用 螺纹 量规 进行 测量 的 ， 它 
只 能 判断 螺纹 合格 与 否 。 综 合 测量 适用 于 一 般 螺 纹 零件 制造 过 程 中 的 检验 ， 对 一 
些 高 精度 螺纹 ， 仅 用 综合 测量 不 能 满足 测量 精度 要 求 ， 而 必须 采用 单项 测量 。 单 
项 测量 主要 用 于 高 精度 的 螺纹 量规 、 各 种 测 微 螺钉 、 大 螺纹 制 件 以 及 对 螺纹 加 工 
误差 进行 工艺 分 析 时 的 测量 。 单 项 测量 需 对 影响 螺纹 配合 性 质 的 螺 距 、 中 径 与 牙 
型 半角 等 三 个 主要 参数 进行 测量 。 

(1) 用 工具 显微镜 测量 外 螺纹 参数 

1) 仪器 及 测量 原理 。 工 具 显 微 镜 是 一 种 光学 计量 仪器 ， 用 于 直线 尺寸 和 角 
度 的 测量 ， 对 外 形 复杂 的 工件 如 螺纹 刀具 、 样 板 等 尤为 适用 。 仪 器 按 测量 的 范围 
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和 精度 可 分 为 小 型 、 大 型 、 万 能 及 重型 等 多 种 ， 目 前 还 有 在 仪器 上 附 有 微 处 理 机 
和 数字 显示 等 装置 ， 其 读数 精度 和 测量 效率 都 大 为 提高 。 

仪器 的 光路 原理 如 图 7-13 所 示 ， 由 光源 1 发 出 的 光 经 滤 色 片 2、 可 变 光 辣 
3、 反 射 镜 4、 聚 光 镜 5 形成 平行 光束 投射 在 工作 台 6 上 ， 当 在 工作 台 上 放置 被 
测 零件 时 ， 一 部 分 光 由 被 测 零件 遮 掉 ， 因 此 被 测 工 件 的 外 形 轮 廓 通过 物镜 7、 正 
像 棱镜 8 而 在 分 划 板 (又 称 刻度 盘 )9 上 形成 正 像 影像 ， 并 由 目镜 10 观察 瞄准 ， 
利用 工作 台 上 的 纵 、 横 向 测 微 器 的 移动 来 测 得 长 度 太 寸 , 由 测 角 目 镜 11 测 出 角 
度 值 。 

纵 、 横 向 测 微 絮 的 螺 距 为 1mm， 套 简 上 的 刻度 等 分 为 100 格 ， 故 其 刻度 值 
为 0.01mm， 固 定 套 管 上 的 刻度 为 25mm， 加 块 规 后 其 测量 长 度 为 大 型 工具 显 
微 镜 纵 向 为 130mm， 横 向 为 S0mm; 小 型 工具 显微镜 纵向 为 75mm， 横 问 
为 25mm。 

大 型 工具 显微镜 的 目镜 按 不 同 的 用 途 有 测 角 目 镜 、 双 像 目 镜 、 轮 廓 目镜 等 。 
一 般 测 量 长 度 或 角度 都 采用 测 角 目镜 (又 称 细 线 网 目镜 ) 来 瞄准 和 测量 读数 。 如 
图 7-14a 所 示 ， 测 角 目 镜 中 分 划 板 的 刻 线 有 : 相互 垂直 的 两 根 虚线 ， 又 称 十 字 虚 
Zk; 与 十 字 虚 线 之 一 平行 的 四 根 虚 线 ( 两 对 对 称 虚 线 ); 两 根 交 又 成 60° 的 细 实 
线 ， 与 上 述 四 根 虚 线 平行 的 十 字 虚 线 交 又 成 30°; 沿 分 划 板 圆周 边缘 部 分 有 0° ~ 
360° 的 刻度 线 ， 刻 度 值 为 1*”， 在 其 上 部 有 一 片 固定 的 细 分 度 分 划 板 ,将 圆周 上 
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图 7-13 工具 显微镜 光路 原理 图 7-14 测 角 目镜 
1 一 光源 2 一 滤 色 片 ”3 一 可 变 光 益 ”4 一 反射 镜 a) 测 角 目镜 中 分 划 板 刻 线 
5 一 聚 光 镜 ”6 一 工作 台 7 一 物镜 ”8 一 正 像 棱镜 b) 读数 为 30?"15' 


9 一 分 划 板 10 一 目镜 ”11 一 测 角 目 镜 
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1° 的 弧 长 细 分 为 60 等 份 ， 如 图 7-14b 所 示 ， 故 其 刻度 值 为 1'， 图 中 的 角度 读数 
为 30°15'。 

测 角 目镜 中 分 划 板 的 中 心 与 光 轴 ( 即 光 路 中 光束 的 轴线 ) 重合 。 分 划 板 可 沿 
此 中 心 回转 ， 当 角度 读数 为 050 时， 分 划 板 上 的 5 条 平行 虚线 垂直 于 纵向 滑板 
的 移动 方向 ， 故 在 螺纹 的 测量 中 ， 当 螺纹 轴线 与 纵向 滑板 移动 方向 一 致 时 ， 可 直 
接 用 虚线 对 准 读 出 牙 型 半角 。 

在 工具 显微镜 上 测量 螺纹 可 采用 影像 法 、 轴 切 法 及 干涉 法 等 。 本 实验 采用 影 
像 法 ， 即 利用 主 显微镜 目镜 分 划 板 的 十 字 虚 线 配合 工作 台 的 纵 、 横 向 移动 使 之 与 
被 测 螺 纹 牙 型 相 切 ， 在 读数 机 构 上 读 出 数值 ， 然 后 借助 于 工作 台 移 动 被 测 部 位 ， 
使 十 字 虚 线 与 对 应 螺纹 牙 型 相 切 ， 两 次 读数 之 差 即 为 被 测 尺寸 (长 度 或 角度 )。 

测量 时 仪器 的 立柱 应 顺 着 螺旋 线 方向 倾斜 ， 以 得 到 清晰 的 影像 。 测 量 时 ， 对 
线 方法 一 般 有 重合 对 线 法 即 压 线 法 和 间 际 对 线 法 。 图 7-15a 所 示 为 重症 对 线 法 ， 
即使 分 划 板 上 的 虚线 与 轮廓 影像 边缘 正好 重 辣 ， 对 线 时 以 米 字 线 的 交点 为 依据 ， 
而 以 虚线 的 延长 线 作 为 参考 ， 此 法 适用 于 长 度 测量 。 间 隙 对 线 法 如 图 7-15b 所 
示 ， 是 使 虚线 与 轮廓 影像 保持 狭窄 的 光 颖 的 均匀 性 来 确定 对 准 的 精确 度 ， 此 法 适 
用 于 角度 测量 。 

2) 使 用 步骤 

QD 了解 仪器 结构 ， 如 图 7-16 所 示 ， 熟 悉 测 量 原理 和 操作 程序 。 





















































图 7-16 大 型 工具 显微镜 外 形 结构 
b) 1 一 中 央 目 镜 2 一 角度 读数 目镜 3 一 微调 焦 环 。 4 一 顶 针 架 5 一 回转 
图 7.15 对 线 法 工作 台 ie ee — 
a) 重要 对 线 法 手 轮 “10 一 紧 固 螺 勾 Dn 12 一 立柱 转轴 Bad 
hy JiBz2242532 14 一 手 轮 15 一 纵向 测 微 器 “16 一 量 块 17 一 角度 目镜 照明 器 
18 一 悬臂 ”19 一 物镜 “20 一 回转 工作 台 手 轮 
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@ 根据 被 测 螺纹 的 尺寸 及 精度 ， 查 表 7-19、 表 7-2、 表 7-3 得 到 中 径 、 中 径 
公差 及 基本 偏差 。 
表 7-19 普通 螺纹 基本 尺寸 
























































公称 直径 大 径 D、d P | 公称 直径 大 径 D、4 
螺 距 h 小 径 螺 距 | 中 径 | 小 径 
第 一 | 第 二 | 第 三 第 一 | 第 二 | 第 三 
| “ 态 D,. d, | D,.. d, P D,. d, | Du 
系列 | 系列 | 系列 系列 | 系列 | 系列 
J 5 9. 026 8.376 2.5 16. 376 15. 294 
O 1.25 9.188 8.647 18 2 16.701 15. 835 
1 9.350 8.917 外 :和 17. 026 16. 376 
0:75. 9.513 9.188 1 17. 350 16. 917 
JL: 75 10. 863 10. 106 2.5 18. 376 17. 294 
入 1.5 11. 026 10. 376 ob 2 18.701 17. 835 
1;25 11. 188 10. 647 Ls 19. 026 18. 376 
1 11. 350 10.917 1 19. 350 18.917 
2.5 20.376 19. 294 
2 12. 701 11.835 
2 20.701 19. 835 
14 二 13. 026 12. 376 22 
1.5 21.026 20. 376 
1.25 13. 188 13. 647 
1 21.350 20. 917 
3 22.051 20. 752 
2 14. 701 13. 835 
2 22.701 21. 835 
16 1.5 15. 026 14. 376 24 
直入 23. 020 23. 376 
1 15. 350 14.917 
1 23.350 22. 917 
2 26.701 25. 835 
26 1.5 25. 026 24.376 28 ;9 27.026 26. 376 
1 27.350 26. 917 
3 25. 051 23.752 3.5 27. 7271 26. 211 
> 2 25.701 24. 835 30 2 28.701 27. 835 
1.5 26. 026 25.376 1.5. 29. 026 28. 376 
1 26. 350 25.917 1 29.350 28. 917 









































@ 接 通 电源 ， 检 查 光 路 系统 ， 根 据 被 测 螺 纹 中 径 大 小 和 牙 型 角 ， 查 表 7-20， 
调整 光圈 值 ， 转 动 目镜 头 ， 使 视 场 中 分 划 板 上 的 刻 线 最 清晰 。 
表 7-20 光 阑 孔径 ( 牙 型 角 ac = 60") 



























































螺纹 中 径 d,/mm 10 12 14 16 18 20 | 25 30 
_ 大 型 工具 显微镜 (JGX 一 2 型 ) 11.9 11 |104 10 |9.5 |9.3 |8.6 8.1 
光 阐 孔径 

小 型 工具 显微镜 (JGX 一 1 型 ) 
/mm L. 9.6 9.0 |8.6 82 17.917.6 17.1 6.7 

大 型 工具 显微镜 ( 德国 ) 
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(Q 在 顶 针 架 4 上 装 好 仪器 附件 调 焦 棒 ， 松 开 紧 固 螺钉 10， 转 动 升降 手 轮 9， 
使 调 焦 棒 中 的 刀刃 清晰 ( 调 物镜 焦距 ) ; 转动 纵向 测 微 器 ， 使 工作 台 纵向 移动 方 
向 与 调 焦 棒 中 刀刃 一 致 ( 调 基 准 ) ， 如 图 7-17 所 示 。 


SC 人 eS 


刀刃 





图 7-17 工作 台 纵 向 移动 方向 与 调 焦 棒 中 刀刃 边 缘 一 致 
@ 顶 针 架 上 将 调 焦 棒 换 成 被 测 螺纹 ， 转 动手 轮 14 ， 倾 斜 立柱 与 被 测 螺纹 螺 
旋 升 角 方 向 一 致 ， 角 度 由 = aretan 一 ( 单 头 螺纹 ) ， 其 中 忆 为 螺 距 ， 几 为 中 径 (或 


螺纹 外 径 , 查 表 7-21) ， 此 时 螺纹 牙 型 清晰 。 
表 7-21 立柱 倾斜 角 ( 单 头 螺纹 ) 


螺纹 外 径 d/mm 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30 








螺 距 P/mm 1.5 1.75 2 2 2.5 25 2, 5 3 3 3.5 



































立柱 倾斜 角 由 3°01' | 2°56' | 2°52' | 2°29' | 2°47' | 2°27' | 2°13' | 2°27' 2°10'” | 2°17' 


@ 螺纹 参数 测量 。 

a. 外 螺纹 中 径 的 测量 。 螺 纹 中 径 是 指 螺纹 截 成 牙 凸 和 牙 凹 宽度 相等 并 和 螺 
纹 轴 线 同心 的 假想 圆柱 直径 。 对 于 单 头 螺纹 ， 它 的 中 径 也 等 于 在 轴 截 面 内 ， 沿 着 
与 轴线 垂直 的 方向 量 得 的 两 个 相对 牙 型 侧面 间 的 距离 。 

测量 时 如 图 7-18 所 示 ， 先 使 目镜 分 划 板 
中 平分 60° 夹 角 的 虚线 与 螺 牙 影像 一 个 侧 边 重 
合 (用 不 线 法 )， 且 使 其 交叉 点 大 致 落 在 侧 边 
中 点 上 。 如 图 中 工 位 置 ， 记 下 横向 测 微 器 上 的 
读数 (此 时 纵向 测 微 器 不 动 ) ， 转 动 横向 测 
微 器 ， 使 另 一 侧 对 应 牙 边 与 分 划 板 上 的 同一 虚 
线 重合 ， 注 意 立 柱 倾斜 方向 的 调整 ， 保 证 牙 型 
影像 清晰 ， 如 图 中 荆 位 置 ， 记 下 横向 测 微 器 读 
数 开 。 此 两 次 读数 差 | 了 [y - 1 + | 就 等 于 此 螺 
纹 的 中 径 。 

由 于 被 测 螺纹 存在 安装 误差 ， 使 螺纹 轴线 。 。 图 7-18 螺纹 中 径 的 测量 
与 工作 台 纵向 导轨 方向 (测量 轴线 ) 不 重合 ， 于 A 2 MLI 
即 其 轴线 不 能 与 横向 导轨 绝对 垂直 。 为 了 消除 这 种 安装 误差 对 测量 结果 的 影响 ， 
实际 测量 时 ， 还 应 测 出 相 邻 的 另 一 ( 反 向 ) 牙 面 上 的 中 径 (图 中 了 一 了 位 置 )， 然 
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后 取 其 平均 值 ， 即 





qk d, ç d, 


式 中 dj =|ÓWa- lal, d, = |a - Hyl; 
las Ha, Ha, Na EE 1. H. H. N D04492 t 0088ejW628 F 0 








读数 。 
b. 螺 距 P 的 测量 。 采 用 影像 Bi np AN 
法 测量 如 图 7-19 所 示 ， 先 将 目镜 SS 
分 划 板 上 的 平分 60° 夹 角 的 虚线 与 


— 仆 _ S 
螺 牙 的 一 个 侧 边 重合 ( 压 线 法 ) ， 
且 使 其 交叉 点 大 致 落 在 侧 边 中 点 


V 
上 ， 如 图 7-18 中 工 的 位 置 ， 记 下 


7294 
纵向 测 微 器 读数 T[% (横向 测 微 器 “ 











< 

















不 动 ); 转动 纵向 测 微 器 ， 使 螺纹 图 7-19 ”螺纹 中 径 的 影像 法 测量 
影像 移 过 nn 个 螺 距 后 (n 可 按 螺纹 1 一 螺纹 轴线 2 一 测量 轴线 


旋 入 长 度 的 不 同 取 3 ~6 4), 使 男 一 牙 的 同 侧 边 与 分 划 板 的 同一 边 虚 线 重合 ， 
即 图 中 本 的 位 置 ， 记 下 纵向 测 微 器 的 读数 卫 s ， 这 两 次 读数 之 差 | [ys - lal, 
即 为 此 螺纹 n 个 牙 (图 中 为 2 个 牙 ) 的 螺 距 Pj。 一 般 应 测 出 螺纹 副 在 任意 旋 合 长 
度 内 最 大 的 螺 距 累积 误差 AP, 。 

同 理 ， 为 了 消除 螺纹 安装 误差 的 影响 ， 实 际 测量 时 ， 还 应 测 出 相 邻 的 另 一 
( 反 向 ) 牙 面 的 螺 距 (下 一 W ) 位置 ， 然 后 取 其 平均 值 ， 即 


P _ Pa + Pt 


式 中 P. 7 个 牙 的 实际 螺 距 ; 
Pi =| 了 wy-- 工 yy |， 左 牙 面 nn 个 牙 的 实际 螺 距 ，; 
P,# =|Vy - 卫 y |， 右 牙 面 n 个 牙 的 实际 螺 距 。 
Ty、 了 yy、 了 sj、Vsy 一 一 1 、 卫 、 陡 、V 位 置 上 的 纵向 分 厘 尺 读数 值 。 











AP, = |P. _nP | 
式 中 ，AP, 一 n 个 牙 的 螺 距 误差; 
忆 一 个 牙 的 实际 螺 距 ; 
npP_ 个 牙 的 公称 螺 距 。 





c. 螺纹 牙 型 半角 -5 的 测量 。 用 影像 法 测量 牙 型 半角 时 ， 先 使 分 划 板 上 平分 


60° 夹 角 的 虚线 与 被 测 牙 型 轮廓 的 一 侧 边 重 合 ， 测 量 时 可 用 间隙 对 线 法 ， 且 使 交 
叉 点 大 致 落 在 侧 边 中 点 上 ， 如 图 7-20 中 工 的 位 置 ， 记 下 角度 读数 目镜 中 的 角度 
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读数 全 ( 即 左 半角 ); 调节 纵 、 横 测 微 器 


及 分 划 板 ,使 螺 牙 男 一 侧 边 与 上 述 分 划 板 
上 的 虚线 重合 ， 即 图 中 五 的 位 置 ， 记 下 角 


度 读数 工 ( 即 右 半角 )。 测 量 时 注意 立柱 
倾斜 方向 的 正确 ， 保 证 牙 型 影像 清晰 。 
同 理 ， 如 果 螺 纹 轴线 与 测量 轴线 不 一 
致 ， 则 由 同一 螺旋 面 所 形成 的 前 、 后 边 牙 
侧 角 会 不 相等 ， 即 
和 图 7-20 螺纹 牙 型 半角 的 测量 
为 了 消除 安装 误差 的 影响 ， 再 测 出 另 一 边 的 左 、 右 半角 ， 即 图 中 的 亚 、K 位 
置 ， 右 半角 为 看， 左 半角 为 了 。 
此 螺纹 的 实际 左 、 右 半角 应 按 下 式 计算 : 





























CQ CQ 
n s 
2 _ 2 

CQ C 
a (有 ) 2 
2 2 


牙 型 半角 偏差 为 将 它们 与 牙 型 半角 公称 值 也 比较， 对 于 米 制 螺 纹 字 = 
30°， 即 
a a Q Qa 
A 12) = (=) = = (2 _- 30 





A (H) => CH) -2 = GH) -30"( 分 ) 

作用 中 径 是 指 螺纹 配合 时 实际 起 作用 的 中 径 ， 它 是 与 作用 尺寸 相似 的 概念 。 
当 外 螺纹 有 了 螺 距 误差 和 牙 型 半角 误差 时 ， 相 当 于 外 螺纹 的 中 径 增 大 了 ， 这 时 它 
只 能 与 一 个 中 径 较 大 的 理想 内 螺纹 旋 合 。 这 个 假想 内 螺纹 的 中 径 叫 作 外 螺纹 的 作 
用 中 径 ， 用 心 , 表 示 ， 它 等 于 外 螺纹 的 单一 中 径 d,. 与 螺 距 误差 及 牙 型 半角 误差 的 
中 径 当量 之 和 ， 即 作用 中 径 计算 公 式 为 oo = d, + (f, +f). 
其 中 ， 螺 距 误 差 中 径 当 量 计算 公式 ， 即 

f, = 1.732AP, 

式 中 AP, 为 n 个 牙 螺 距 误 差 。 
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牙 型 半角 中 径 当量 计算 公式 ， 即 


启 =0.073P| 


2 


a 


A 


+ K, 











0 
a ) 
系数 K, 、K, 的 数值 分 别 取 决 于 A 了、A 字 的 正 、 负 号 。 当 A 元、A 字 为 负 


时 ， 相 应 的 K,、K, 取 3; "A 2. À 字 为 下 时， 相应 的 K,、K, 取 2。 


对 于 普通 螺纹 来 说 ， 没 有 单独 规定 螺 距 及 牙 型 半角 的 公差 ， 只 规定 了 一 个 中 
径 公 差 。 这 个 公差 同时 用 来 限制 单一 中 径 、 螺 距 及 牙 型 半角 三 个 要 素 的 误差 。 因 
此 ， 中 径 公 差 是 衡量 螺纹 互 换 性 的 主要 指标 。 

判断 螺纹 合格 性 应 遵循 泰勒 原则 ， 即 实际 螺纹 的 作用 中 径 不 能 超出 最 大 实 
体 牙 型 的 中 径 ， 而 实际 螺纹 上 任何 部 位 的 单一 中 径 不 能 超出 最 小 实体 牙 型 的 
中 径 。 

对 于 外 螺纹 ， 作 用 中 径 不 大 于 中 径 最 大 极限 尺寸 ， 单 一 中 径 不 小 于 中 径 最 小 
极限 太 寸 ， 即 d, <d,.. Hd, =d,... 

[ 例 1] 有 一 外 螺纹 在 图 样 上 标记 为 M24 x 3-4h， 测 得 单一 中 径 = 


21. 950mm， 螺 距 累 积 误差 AP, = 0. 04mm， 牙 型 半角 误差 分 别 为 A == -35', 


A = +20'。 试 计算 该 螺纹 的 作用 中 径 w。， 并 判断 中 径 的 合格 性 。 


解 : 1. 确定 中 径 的 极限 尺寸 

由 表 7-1 查 得 中 径 基本 尺寸 d, =22.051mm， 由 表 7-2 和 表 7-3 分 别 查 得 基本 
偏差 es =0， 中 径 公 差 T, =0. 125mm。 由 此 可 得 中 径 的 极限 尺寸 为 

d = d, + es =22. 051mm 
da = dy — Ty = (22. 051 — 0. 125)mm =21. 926mm 
2. 计算 作用 中 径 
由 螺 距 误差 中 径 当 量 计算 公式 ， 即 
f, =1.732AP, =1.732 x0.04mm =0. 069mm 
由 牙 型 半角 中 径 当 量 计算 公式 ， 即 

















fe=0.0723P|K A +K, A 2 

: 2 2 
=0.073 x3 x (3x|-35’|+2x|+20'|)mm 
=0.032mm 


由 作用 中 人 径 计算 公式 ， 即 
d,, = d,. + (f, +fs) =[21.950 + (03069 +0.032) ]mm =22. 051mm 


第 7 章 螺纹 的 测量 161 





3. 判断 中 径 合格 性 
d,. =21. 950mm >d, ( =21. 926mm) 
H. d,, =22.051mm <d,...( =22. 051mm) 
所 以 该 外 螺纹 中 径 合格 。 


2max 


8.1 圆柱 齿轮 的 公差 





在 机 械 设备 中 ， 人 齿轮 传动 的 应 用 范围 极为 广泛 。 几 是 有 齿轮 传动 的 机 絮 或 仪 
器 ， 其 工作 性 能 、 承 载 能 力 、 使 用 寿命 、 工 作 精 度 等 都 与 齿轮 自身 的 制造 精度 有 
密切 的 关系 。 

随 着 生产 和 科学 的 发 展 ， 要 求 机 械 设备 在 降低 自身 重量 的 前 提 下 ,传递 的 功 
率 和 转速 越 来 越 高 ， 有 些 机 械 则 对 工作 精度 的 要 求 越 来 越 高 ， 从 而 对 齿轮 传动 的 
精度 提出 了 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 提 高 齿轮 加 工 和 测量 精度 的 方法 ， 具 有 重要 的 
意义 。 

齿轮 传动 的 要 求 : 

(1) 传递 运动 准确 性 ”齿轮 在 一 转 范围 内 实际 速 比 相 对 于 理论 速 比 的 变动 
量 应 限制 在 允许 的 范围 内 ， 以 保证 从 动 轮 与 主动 轮 运动 协调 一 致 。 

(2) 传动 平稳 性 “要求 齿 轮 在 一 齿 范 围 内 其 瞬时 速 比 的 变动 量 限制 在 允许 
范围 内 ， 以 减 小 齿轮 传动 中 的 冲击 、 振 劲 和 噪声 。 

(3) 载荷 分 布 均匀 性 ”要 求 齿轮 呈 合 时 齿 面 接触 良好 ， 以 避免 载 集 分 布 不 
均 引 起 应 力 集中 ， 造 成 局 部 磨损 ， 影 响 齿 轮 使 用 寿命 。 

(4) 合理 的 齿轮 副 侧 际 ”要 求 齿 轮 哮 合 时 非 工 作 齿 面 间 有 一 定 间隙 ， 用 于 
储存 润滑 油 ， 补 偿 受 力 后 的 弹性 变形 、 受 热 后 的 膨胀 以 及 制造 和 安装 中 的 误差 ， 
以 保证 在 传动 中 不 致 出 现 卡 死 和 烧伤 。 

常见 的 不 同 要 求 的 齿轮 有 以 下 四 种 : 

(1) 一 般 动 力 齿轮 ”如 机 床 、 减 速 器 、 汽 车 等 的 齿轮 ， 通 常 对 传动 平稳 性 
和 载荷 分 布 均匀 性 有 所 要 求 。 

(2) 动力 齿轮 如 矿山 机 械 、 轧 钢 机 上 的 齿轮 ， 这 类 人 齿轮 的 模 数 和 齿 宽 大 ， 
能 传递 大 的 动力 且 转 速 较 低 ， 主 要 对 载荷 分 布 的 均匀 性 与 传动 侧 队 有 严格 要 求 。 

(3) 高 速 齿轮 ”这 类 齿轮 转速 高 ， 易 发 热 ， 如 汽轮机 的 齿轮 ， 为 了 减少 噪 
声 、 振 动 、 冲 击 和 避免 卡 死 ， 因 而 对 传动 的 平稳 性 和 侧 际 有 严格 的 要 求 。 

(4) 读数 、 分 度 齿轮 这 类 齿轮 由 于 精度 高 、 转 速 低 ， 如 指示 表 或 分 度 头 
齿轮 ， 要 求 传递 运动 准确 ， 一 般 情况 下 要 求 侧 院 保持 为 零 。 

根据 加 工 后 齿轮 各 项 误差 对 齿轮 传动 使 用 性 能 的 主要 影响 ,划分 了 三 个 公差 
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组 ,分 别 控制 了 齿轮 的 各 项 加 工 误差 。 第 一 公差 组 为 控制 影响 齿轮 传递 运动 准确 
性 的 误差 ; 第 二 公差 组 为 控制 影响 传动 平稳 性 的 误差 ;第 三 公差 组 为 控制 影响 载 
荷 分 布 均匀 性 的 误差 。 
8.1.1 影响 齿轮 传递 运动 准确 性 的 主要 误差 评定 

1. 齿 圈 径 向 圆 跳 动 误差 AR (公差 F ) 

齿 圈 径 向 圆 跳动 误差 AF, 是 指 在 齿轮 一 转 中 测 头 在 齿 槽 内 或 轮 齿 上 的 齿 高 
中 部 与 齿 廊 双 面 接触 ， 测 头 相 对 于 齿轮 轴线 的 最 大 变动 量 ， 如 图 8-1 所 示 。 

AF. 主要 反映 由 于 齿 坯 偏心 造成 的 齿轮 径 癌 的 周期 误差 ， 径 向 误差 又 导致 了 
齿 圈 径 向 圆 跳动 的 产生 ， 如 图 8-2 所 示 。 












































图 8-1 齿 圈 径 向 圆 跳 动 误差 A F. 图 8-2 齿 圈 径 向 圆 跳 动 
规定 齿 圈 径 向 圆 跳 动 的 公差 ， 是 对 齿 圈 径 癌 圆 跳 动 误差 AF 的 限制 。 
齿 圈 径 向 圆 跳动 误差 AF 的 合格 条 件 是 : AF Ff,， 具 体 要 求 数值 见 表 8-1. 
表 8-1 齿 圈 径 向 圆 跳 动 公差 F. 值 (摘自 CGB/AT 10095 一 2008) (单位 :pm) 




















分 度 圆 直径 /mm 法 向 模 数 精度 等 级 
大 于 到 /mm 5 6 7 8 9 10 
=] ~3.5 16 25 36 45 71 100 
= 125 >3.5~6.3 28 28 40 50 80 125 
>6.3~10 20 32 45 56 90 140 
三 1 ~3.5 22 36 50 63 80 112 
>3.5~6.3 25 40 56 71 100 140 
125 400 >6.3~10 28 45 63 86 112 160 
>10~16 32 180 
>16 ~25 36 224 
































164 ”机 械 测量 入 门 与 提高 














( 续 ) 

分 度 圆 直径 /mm 法 向 模 数 精度 等 级 
大 于 到 /mm 6 7 8 9 
>1~3.5 45 63 80 100 
400 800 >3.5~6.3 50 71 90 112 
>6.3~10 25 80 100 125 








喷 润 滑 油 时 : p < l10m/s, Juss =0. 











01mm; 


10m/s <v <25m/s, juin = 0. 02mm; 
25m/s <v <60m/s, jumin = 0. 03mm; 


v <60m/s, ji = 0. 

2. 径 向 综合 误差 AF” (公差 Fr) 

AF7” 是 指 被 测 齿 轮 与 理想 精确 
的 测量 齿轮 双 面 呈 合 时 ， 在 被 测 齿 
轮 一 转 中 双 哮 中 心 距 的 最 大 变动 
量 ， 如 图 8-3 所 示 。 

AF7” 可 采用 双 面 路 合 仪 测量 ， 如 
图 8-4 所 示 ， 被 测 齿 轮 安 装 在 固定 滑 
座 上 ， 标 准 齿轮 装 在 浮动 滑 座 上 ， 由 
弹 佬 项 紧 使 两 齿轮 紧密 双 面 路 合 。 贞 
轮 趴 合 转动 时 ， 由 于 被 测 齿轮 的 径 向 


双 嘴 仪 中 心 距 变动 量 
° 


03 ~0. 09Smm。 























图 8-3 径 向 综合 误差 曲 














周期 误差 推动 标准 齿轮 及 浮动 滑 座 ， 使 中 心 距 变 动 ， 通 过 指示 表 测 出 最 大 和 最 小 中 心 





距 变 动 数值 ， 即 为 径 向 综合 公差 A1"”。 由 指示 表 读 出 或 自动 记录 仪 面 H 







— 











r | 








图 8-4 XWV 





i 哨 合 仪 测量 AF7 














1 一 指示 表 2 一 传动 带 3 一 划 针 4 一 记录 纸 5 一 误差 曲线 








6 一 浮动 拖 板 7 一 测量 齿 旬 














人 ”8 一 被 测 齿 轮 9 一 固定 拖 板 


误差 曲线 





其 


£ "w 
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最 大 幅 值 即 为 A1r。1rY 的 合格 条 件 是 : AVY 万 1r。 具 体 数值 见 表 8-2。 
表 8-2 径 向 综合 公差 Fr 值 (摘自 GBAT 10095 一 2008) (单位 :pm) 

















分 度 圆 直径 /mm 法 向 模 数 精度 等 级 
类 于 到 /mm 6 7 8 9 
=1 ~3.5 36 50 63 90 
= 125 >3.5~6.3 40 56 71 112 
>6.3~10 45 63 80 125 
=1 ~3.5 50 71 90 112 
125 400 >3.5~6.3 56 80 100 140 
>6.3~10 63 90 112 160 
=1 ~3.5 63 90 112 140 
400 800 >3.5~6.3 71 100 125 160 
>6.3~10 80 112 140 180 




















3. 公法 线 长 度 变动 误差 AF, (公差 F.) 

AF, 是 指 在 齿轮 一 圈 范 围 内 实际 公法 线 长 度 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ( 见 图 8-5) 

公法 线 长 度 是 指 跨 ”个 齿 的 异 侧 齿 廓 间 的 公共 法 线 长 度 ， 从 图 8-6 可 看 出 公 
法 线 长 度 变动 误差 为 








AF = ( 一 1)P +s; 








式 中 nn 一 一 跨 具 数 ，; 
忆 , 一 一 基 节 ; 
5 基 圆 上 的 齿 厚 。 





O 








图 8-5 公法 线 长 度 变动 误差 AF. 图 8-6 公法 线 长 度 
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由 于 蜗轮 偏心 使 齿 坯 转 速 不 均匀 ， 引 起 左右 齿 面 切 前 不 均匀 ， 使 公法 线 长 度 
变动 误差 在 齿轮 一 圈 中 呈 周 期 性 变化 。 因 此 AF, 主要 反映 由 蜗轮 偏心 而 造成 的 
齿轮 切 向 长 周期 误差 。 

测量 公法 线 长 度 变动 误差 最 常用 的 量具 是 公法 线 指示 卡 规 ， 如 图 8-7 所 示 ， 
一 般 在 齿 团 上 测量 4、5 个 方位 取 AF、= W... 一 Wi。 








图 8-7 公法 线 指示 卡 规 
法 线 长 度 变 动 误差 也 可 用 公法 线 干 分 尺 ， 如 图 8-8 所 示 ， 其 分 度 值 为 
0.01mm， 用 于 一 般 精度 齿轮 的 公法 线 长 度 变 动 误差 的 测量 。 


测量 公 








图 8-8 ”公法 线 千 分 尺 
是 对 公法 线 长 度 变动 误差 AF 的 限制 。AR 的 合格 条 


公法 线 长 度 变动 公差 及 ,是 

















件 为 AP <F.. 
表 8-3 ”公法 线 长 度 变 动 公差 F. 值 (摘自 GBZT 10095 一 2008 ) (单位 :pm) 
分 度 圆 直 径 /mm 精度 等 级 
KF 到 6 8 9 
一 125 20 28 40 56 
125 400 25 36 50 71 
400 800 32 45 63 90 
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4. 切 向 综合 误差 AP" (公差 F!) 

切 向 综合 误差 是 指 被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 ( 允许 用 齿 条 .蜗杆 等 测 
量 ) 作 单 面 哺 合 时 ， 在 被 测 齿 轮 一 周 内 ， 实 际 转角 与 公称 转角 之 差 的 总 幅 值 ， 以 
分 度 圆 弧 长 计 值 。 

若 切 向 综合 误差 AF 不 大 于 切 向 综合 公差 AFr ， 即 AF'< 下 。 则 齿轮 传递 运 
动 准确 性 满足 要 求 。 

切 向 综合 误差 是 用 单 面 路 合 综合 检查 仪 测量 的 ， 如 图 8-9a 所 示 。 图 8-9a 
是 双 圆 盘 摩擦 式 单 面 路 合 仪 测 量 原理 示意 图 。 被 测 齿 轮 1 与 作 基准 的 理想 精 
确 测量 齿轮 2 在 公称 中 心 距 下 形成 单 面 吴 合 齿轮 副 的 传动 。 直 径 分 别 等 于 此 
轮 1 和 具 轮 2 分 度 圆 直径 的 精密 摩擦 盘 3 和 4 作 纯 滚动 形成 标准 传动 。 若 被 
测 齿 轮 1 没有 误差 ， 则 其 转轴 5 与 摩擦 盘 4 同步 回转 ， 传 感 器 6 无 信号 输 
出 。 若 被 测 齿 轮 1 有 误差 ， 则 转轴 5 与 摩擦 盘 不 同步 ， 两 者 产生 的 相对 转角 
误差 由 传感器 6 经 放大 器 传 至 记录 仪 ， 便 可 夯 出 一 条 光滑 的 、 连 续 的 齿轮 转 
角 误差 曲线 ( 见 图 8-9b) 。 该 曲线 称 为 切 向 综合 误差 曲线 ，AF' 是 这 条 曲线 
的 最 大 幅 值 。 






































图 8-9 单 面 路 合 综合 测量 
a) 双 圆 盘 摩 擦 式 单 面 路 合 仪 测量 原理 b) 切 向 综合 误差 曲线 
1 一 被 测 齿轮 “2 一 测量 齿轮 “3 、4 一 精密 摩擦 盘 5 一 转轴 ”6 一 传感器 

5. 齿 距 累积 误差 AF, (公差 F )、k 个 齿 距 累 积 误差 AF , (公差 F.) ( WL 
表 8-4) 

齿 距 累 积 误差 是 指 在 分 度 贺 上 ( 允许 在 齿 高 中 部 测量 )， 任意 两 个 同 侧 齿 面 
的 实际 弧 长 与 公称 弧 长 之 差 的 最 大 绝对 值 。% 个 齿 距 的 累积 误差 是 指 在 分 度 圆 
上 ,个 齿 距 的 实际 弧 长 与 公称 弧 长 之 差 的 最 大 绝对 值 ， 如 图 8-10 所 示 。 使 用 齿 
距 仪 测量 AF,， 如 图 8-11 所 示 。 
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图 8-10 齿 距 累积 误差 
齿 距 累积 误差 的 合格 条 件 为 : AF, <, 


8.1.2 影响 齿轮 传动 平稳 性 的 主 
要 误差 的 评定 

1. 基 市 偏差 Af, 

Afi 为 实际 基 节 与 公称 基 节 之 差 。 
实际 基 节 是 指 切 于 基 圆 柱 的 平面 与 两 相 
邻 同 侧 齿 面 交 线 间 的 距离 ， 如 图 8-12 所 
示 ， 基 节 偏 差 测 量 如 图 8-13 所 示 。 基 节 
极限 偏差 值 见 表 8-5。 








图 8-11 人 齿 距 累积 误差 的 测量 
表 8-4 ” 齿 距 累积 公差 F, 及 kk 个 齿 距 累 积 公差 FP,, 值 (摘自 GBAT 10095 一 2008) (单位 ;pum) 





























L/mm 精度 等 级 
大 于 到 6 7 8 9 
11.2 11 16 22 32 
11.2 20 6 22 32 45 
20 32 20 28 40 56 
32 50 22 32 45 63 
50 80 25 36 50 71 
80 160 32 45 63 90 
160 315 456 63 90 125 
315 630 63 90 125 180 
注 ; 1. F, 和 Fi. 按 分 度 圆 弧 长 工 查 表 : 
i 1 TmZ 
ë Pa 8 Bee Du 2cosB’ 





查 F PHR L = 





kmm 
8 (Ë 为 2 到 zz2 的 整数 ) 。 


OS 


2. 特殊 情况 除外 ， 对 于 F, k 值 规 定 取 为 小 于 z/6 或 z/8 的 最 大 整数 。 
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图 8-12” 基 节 偏 差 AP ， 图 8-13 ” 基 节 偏差 测量 
1 一 被 侧 齿 轮 2 一 活动 量 爪 ”3 一 支架 
4 一 指示 表 5 一 固定 量 爪 ”6 一 量 块 
表 8-5 ” 基 节 极限 偏差 +f, 值 (摘自 GBAT 10095 一 2008) (单位 :pm) 






































分 度 圆 直径 /mm 精度 等 级 
法 向 模 数 /mm 
大 于 到 6 7 8 9 
=] ~3.5 9 13 18 25 
= 125 >3.5~6.3 11 16 22 32 
>6.3~10 13 18 25 36 
>1-3.5 10 14 20 30 
>3.5~6.3 13 18 25 36 
125 400 >6.3~10 14 20 30 40 
>10~16 16 22 32 45 
>16 ~25 20 30 40 60 
=] ~3.5 11 16 22 32 
>3.5~6.3 13 18 25 36 
a 800 >6.3~10 16 22 32 45 
>10~16 18 25 36 50 
>16 ~25 22 32 45 63 
>25 ~40 30 40 60 80 
注 : 对 于 6 级 及 高 于 6 级 的 精度 ， 在 一 个 齿轮 的 同 侧面 上 ， 最 大 基 节 与 最 小 基 节 之 差 ， 不 允许 大 于 基 











节 单 项 极限 偏差 的 数值 。 


2. 18282 A f,( Z:2 f.) 

WJ 826 2 8 fE IN BJJ3m Bl, IWJ T AE S62F 4 ( 8 DU8|2 Pb 2rER2F), ， 包 容 
实际 齿 形 且 距离 为 最 小 的 两 条 设计 齿 形 间 的 法 向 距离 ( 见 图 8-14) 。 

Af 的 合格 条 件 为 :Af; < f. 

Ah 可 在 专用 的 渐 开 线 检查 仪 或 通用 的 万 能 工具 显微镜 上 测量 。 齿 形 公差 值 
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倒 楼 深度 

































起 始点 理论 渐 开 绕 h 修 强 此 并 — 
b) 
图 8-14 ” 齿 形 误差 
见 表 8-6。 
表 8-6 人 齿 形 公差 fi 值 (摘自 GBZT 10095 一 2008 ) (单位 
分 度 圆 直径 /mm 法 向 模 数 精度 等 级 
Ü F 到 /mm 6 7 8 
=1 ~3.5 8 11 14 
— 125 >3.5~6.3 10 14 20 
>6.3~10 12 17 22. 
=1 ~3.5 9 13 18 
125 400 >3.5~6.3 11 16 22 
>6.3~10 13 19 28 
=1 ~3.5 12 17 25 
400 800 >3.5~6.3 14 20 28 
>6.3~10 16 24 36 

















3. 齿 距 偏差 Afi.( 极 限 偏差 +1) 
具 距 偏差 是 指 在 分 度 贺 上 ( 允许 在 齿 高 中 部 测量 ) ， 实 际 齿 距 与 公 
差 ， 如 图 8-15 所 示 。 





轮 的 测量 171 


3 
Lu 
bh 





Af, 的 合格 条 件 为 ， -f. <s Af, < +/.. 
齿 距 偏差 Af, 与 具 距 累积 误差 Af. 的 测 
相同 。 

4. 一 齿 切 向 综合 误差 Af; (公差 了) 

它 是 指 被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 
单 面 哨 合 时 ， 在 被 测 齿 轮 一 个 齿 距 角 内 ， 实 
际 转角 与 公称 转角 之 差 的 最 大 幅度 值 ， 以 分 
度 圆 弧 长 计 值 。 若 Af; < fi, ， 则 齿轮 传动 平 
ks 图 8-15 ” 齿 距 偏差 

一 齿 径 向 综合 误差 Af' (公差 fr) 

J 齿轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 双 面 哮 合 时 ， 在 被 测 齿 轮 一 齿 距 角 
内 ， 双 路 中 心 距 的 最 大 变动 量 。 当 Af? <f? 时 ， 则 齿轮 传动 平稳 性 满足 要 求 。 

齿 径 向 综合 公差 值 见 表 8-7 。 

表 8-7 一 齿 径 向 综合 公差 /7 值 (摘自 GBZT 10095 一 2008) (单位 :um) 






































分 度 圆 直径 /mm 精度 等 级 
法 向 模 数 /mm 

大 于 到 6 7 8 9 
=] ~3.5 14 20 28 36 

一 125 >3.5~6.3 18 25 36 45 
>6.3~10 20 28 40 50 

=] ~3.5 16 22 32 40 

125 400 >3.5~6.3 20 28 40 50 
>6.3~10 22 32 45 56 

=] ~3.5 18 25 36 45 

400 800 >3.5~6.3 20 28 40 50 
>6.3~10 22 32 45 56 




















综 上 所 述 ， 影响 齿 轮 传动 平稳 性 的 主要 误差 是 齿轮 一 转 中 多 次 重复 出 现 ， 并 

一 个 齿 距 角 为 周期 的 基 节 偏差 和 齿 形 误 差 。 

传动 平稳 性 评定 的 指标 有 五 项 ， 可 采用 一 项 综合 指标 或 两 项 单项 指标 组 合 
原则 上 基 节 偏差 和 齿 形 误差 应 各 占 一 项 ， 从 控制 质量 来 看 ， 两 组 指标 等 效 。 由 于 
对 修 缘 齿 轮 不 能 测量 Af,, ， 应 选用 Af, 与 Af;。 对 9 级 精度 以 下 的 齿轮 和 尺寸 较 大 
的 齿轮 用 Af, 代 蔡 Af，10 ~ 12 级 精度 的 齿轮 只 检查 Af sk Af,, ， 上 有 具体 应 用 时 ， 可 
根据 实际 情况 选用 其 中 一 组 来 评定 齿轮 传动 的 平稳 性 。 


8.1.3 影响 载荷 分 布 均匀 性 的 主要 误差 评定 
影响 载荷 分 布 均匀 性 主要 取决 于 相 哮 合 轮 齿 齿 面 接 触 的 均匀 性 。 齿 面 接触 不 
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均匀 ， 载 答 分 布 也 就 不 均匀 。 
具 癌 误差 是 指 在 分 度 圆柱 面 上 ， 齿 帘 有 效 部 分 范围 内 ( 端 部 倒 角 部 分 除外 )， 
包容 实际 齿 线 且 距离 为 最 小 的 两 条 设计 齿 线 之 间 的 端面 距离 ( 见 图 8-16) 。 

















图 8-16 ”此 向 误差 
1 一 实际 齿 线 2 一 设计 齿 线 A 一 鼓 形 量 A, 一 齿 端 修 薄 量 5 一 齿 宽 

齿 向 误差 反映 出 齿轮 沿 齿 长 方向 接触 的 均匀 性 ， 亦 即 反 映 出 齿轮 沿 齿 长 方向 
载 答 分 布 的 均匀 性 。 因 此 ， 它 可 以 作为 评定 载 答 分 布 均 匀 性 的 单项 指标 。 规 定 齿 
向 公差 F, 是 对 齿 向 误差 AP 的 限制 ，AF, 的 合格 条 件 为 

AF.<F, 

此 向 误差 可 在 改制 的 偏 摆 检 查 仪 上 或 万 能 工具 显微镜 上 进行 测量 。 齿 向 公差 

值 见 表 8-8。 





























表 8-8 ” 齿 向 公差 F, IË( GBZT 10095 一 2008 ) (单位 :pm) 
齿轮 宽度 /mm 精度 等 级 
大 于 到 6 7 8 9 
= 40 9 11 18 28 
40 100 12 16 25 40 
100 160 16 20 32 50 

















8.1.4 传动 侧 隙 合理 性 的 评定 


齿 厚 偏差 是 指 分 度 圆 柱 面 上 ， 具 厚 的 实际 值 与 公称 
值 之 差 ( 见 图 8-17)。 

侧 隙 是 齿轮 装配 后 自然 形成 的 ( 见 图 8-18)。 获 得 
侧 际 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 固定 中 心 距 的 极限 偏差 . 通 
过 改变 齿 厚 的 极限 偏差 ( 见 表 8-9 ) 来 获得 不 同 的 极限 侧 
际 ， 男 一 种 相反 ， 是 固定 齿 厚 的 极限 偏差 ， 而 在 装配 时 
调整 中 心 距 来 获得 所 需 的 侧 际 。 考 虑 到 加 工 和 使 用 方 
便 , 一 般 多 采用 前 种 方法 。 图 8-17 齿 厚 偏差 
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为 此 ， f, 就 要 限制 齿 厚 偏差 。 反 过 来 说 ,通过 控制 齿 厚 偏 
差 ， 就 可 控制 合理 的 侧 际 。 齿 厚 极限 偏差 (E、E,) 是 对 齿 厚 偏差 AE, 的 限制 。 
AE. 的 合格 条 件 为 





E,<AE <E. 
测量 齿 厚 常用 的 是 齿 厚 游标 卡尺 ( 见 图 8-19)。 按 定义 ， 齿 厚 是 分 度 圆 弧 齿 
厚 ， 但 为 了 方便 ， 一 般 测 量 分 度 圆 弦 齿 厚 。 测 量 时 ， 以 元 项 圆 为 基准 ， 调 整 纵 辐 
oo 高 h， 再 用 横向 游标 尺 测 出 齿 厚 的 实际 值 ， 将 实际 值 减 
去 公称 值 ， 即 为 分 度 圆 齿 厚 偏差 。 在 齿 圈 上 每 隔 90° 测 量 一 个 具 厚 ， 取 最 大 的 齿 
厚 偏差 值 作为 该 齿轮 的 齿 厚 偏差 AE.。 


Ol 















































O> 
图 8-18 侧 隙 的 形成 图 8-19 ”人 齿 厚 游标 卡尺 测量 齿 厚 
表 8-9 人 齿 厚 极限 偏差 (GB/T 10095 一 2008) 
C = 十 1, F = -4/,,. J = - 10, M= _20/, R= -40/,. 
D=0 G= -6 K= -12f, N= -25f, S= -50f, 
EF=-— 2 办 H=- 8, L= 一 16/, P= = 32f/,, 














8.1.5 齿轮 副 影 响 传 动 质量 的 误差 评定 


除了 单个 齿轮 的 加 工 误差 影响 传动 质量 外 ， 组 成 齿轮 副 的 各 支承 构件 的 加 工 
与 安装 质量 同样 影响 着 齿轮 的 传动 质量 。 
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1. 齿轮 的 接触 斑点 ( 见 表 8-10) 

齿轮 副 的 接触 斑点 是 指 安装 好 后 的 
齿轮 副 ， 在 轻微 制 动 下 运转 后 齿 面 上 分 布 
的 接触 探 亮 痕迹 。 接 触 痕迹 的 大 小 在 齿 面 
展开 图 上 用 百分数 计算 ( 见 图 8-20) 。 

沿 齿 长 方向 : 接触 痕迹 的 长 度 p” 
(扣除 超过 模 数值 的 断 开 部 分 c) 与 工作 
长 度 久 之 比 的 百分数 ， 即 














b x 100% 图 8-20 ”接触 斑点 
沿 齿 高 方向 接触 痕迹 的 平均 高 度 由， 与 工作 高 度 彤 之 比 的 百分数 ， 即 
N” x 100% 





Re DDE PA 2 PE AE IN 4 mg apari Je JYEBJZE TBA. 40 |P 25 Bi K| 
AE b |P iu BJ T JE rB MD By, tBjgpaeezs r pk A 46 JII T TA26 RI2e2ee 
误差 的 条 件 下 测定 的 。 因 此 ， 其 所 测 得 的 控 亮 痕迹 最 接近 工作 状态 ， 较 为 真实 。 
故 这 项 综合 指标 比 检验 单个 齿轮 载 傈 分 布 均匀 性 的 指标 更 为 理想 ， 测 量 过 程 也 较 
简单 和 方便 。 

接触 王 点 的 检验 应 在 机 带 装 配 后 或 出 厂 前 进行 。 所谓 轻微 制 动 ， 是 指 检验 中 
所 加 的 制 动 力矩 应 以 不 使 路 合 的 齿 面 脱离 ， 而 又 不 使 任何 零件 (包括 被 检 齿 轮 ) 
产生 可 以 察觉 到 的 弹性 变形 为 限 。 

检验 时 不 应 采用 涂料 来 反应 接触 玛 点 ， 必 要 时 才 允 许 使 用 规定 的 薄膜 涂料 。 
此 外 ， 必 须 对 两 个 齿轮 的 所 有 齿 面 都 进行 检查 ， 并 以 接触 斑点 百分数 最 小 的 那个 
齿 作为 齿轮 副 的 检验 结果 。 对 接触 余 点 的 形状 和 位 置 有 特殊 要 求 时 ， 应 在 图 上 标 
明 ， 并 按 此 进行 检验 。 
































若 齿轮 副 的 接触 斑点 不 小 于 规定 的 百分数 ， 则 齿轮 的 载荷 分 布 均匀 性 满足 
表 8-10 ”接触 斑点 
精度 等 级 
接触 斑点 
6 7 8 9 

cy 50 45 40 
按 高 度 三 (% ) (40) (35) (30) 30 
JceEE>= (% ) 70 60 50 40 
注 : 1. 接触 斑点 的 分 布 位 置 应 趋 近 齿 面 中 部 ， 齿 顶 和 两 端 部 楞 角 处 不 允许 接触 。 





2. 括号 内 数值 用 于 轴 向 重合 度 sg >0.8 的 斜 齿 轮 。 








第 8 章 齿轮 的 测量 175 





2. 齿轮 副 中心 距 偏差 Af, (极限 偏差 +f) 
齿轮 副 中 心 距 偏 差 Af ， 是 指 在 齿轮 副 的 齿 宽 中 间 平 面 内 ， 实 际 中 心 距 与 公 
称 中 心 距 之 差 ( 见 图 8-21a)。 





a) b) c) 


图 821 齿轮 副 的 安装 误差 
a) 中 心 距 偏差 b) x 方向 轴线 平行 度 误差 c) y 方 向 轴线 平行 度 误 差 
中 心 距 偏差 Af. 的 大 小 直接 影响 到 装配 后 侧 隙 的 大 小 ， 故 对 轴线 不 可 调节 的 
齿轮 传动 ， 必 须 对 其 加 以 控制 。 
中 心 距 极 限 偏差 +A 是 对 中 心 距 偏 差 Af. 的 限制 ，AA 的 合格 条 件 为 
-f/f.<Af < +f. 
表 8-11 中 心 距 极 限 偏差 +f, 值 (摘自 GBAT 10095 一 2008) 〈 单 位 :pm) 






























































第 开 公 差 组 精度 等 级 5~6 7~8 9~10 
1 1 1 
/ 21m 28 2 r 
大 于 6 到 10 7.5 11 18 
10 18 9 13.5 21.5 
18 30 10.5 16.5 26 
30 50 12.5 19.5 31 
具 
轮 50 80 15 23 37 
t 
副 80 120 17.5 27 43.5 
的 120 180 20 31.5 50 
中 180 250 23 36 57.5 
性 250 315 26 40.5 65 
距 
315 400 28.5 44.5 70 
400 500 31.5 48.5 77.5 
500 630 35 55 87 
630 800 40 62 100 
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3. 齿轮 副 的 轴线 平行 度 误差 Af.、Af,( 公 差 /、f) 

x 方向 的 轴线 平行 度 误 差 Af .是 指 一 对 齿轮 的 轴线 在 其 基准 平面 有 上 投影 的 
平行 度 误差 ( 见 图 8-21b) 。 

y 方 向 的 轴线 平行 度 误差 人 是 指 一 对 齿轮 的 轴线 在 垂直 于 基准 平面 玉 ， 并 
且 在 平行 于 基准 轴线 的 平面 了 上 投影 的 平行 度 误差 ( 见 图 8-21c) 。 

基准 轴线 可 以 是 齿轮 两 条 轴线 中 的 任 一 条 ， 基 准 平面 是 指 包含 基准 轴线 ， 并 
通过 由 另 一 条 轴线 与 齿 宽 中 间 平 面相 交 的 点 (中 点 MM) 所 形成 的 平面 H. 

齿轮 副 轴 线 平行 度 误差 Af, 、A 包 主要 影响 到 装配 后 齿轮 副 相 哮 合 齿 面 接触 的 
均匀 性 ， 即 影响 到 齿轮 副 载 荷 分 布 的 均匀 性 ， 对 齿轮 副 间 了 也 有 影响 。 故 对 轴 心 
线 不 可 调节 的 齿轮 传动 ， 必 须 控制 其 轴 心 线 的 平行 度 误差 ， 尤 其 对 Af 的 控制 应 
更 严格 。 

齿轮 副 轴 线 平行 度 公差 上 和 上 是 对 齿轮 副 轴 线 Af. 和 Af 的 限制 ，Af. 和 Af 的 
合格 条 件 为 

Af <fl Af </. 

4. 1830 BU BS m pa 

齿轮 副 的 侧 辽 分 为 圆周 侧 院 与 法 向 侧 院 。 

圆周 侧 际 j (圆周 最 大 极限 侧 际 j,,、 圆 周 最 小 极限 侧 际 庆 ,, ) 是 指 装配 好 后 的 
齿轮 副 ， 当 一 个 固定 时 ， 另 一 个 齿轮 的 圆周 晃动 量 ( 见 图 8-22a) 。 

法 向 侧 隙 疡 (法 向 最 大 极限 侧 隙 六, 法 向 最 小 极限 侧 除 放 ,,) 是 指 装配 好 后 
的 齿轮 副 ， 当 工作 齿 面 接触 时 ， 非 工作 具 面 之 间 的 最 小 距离 ，( 见 图 8-22b)。 

















图 8-22 齿轮 副 的 侧 隙 
a) 圆周 间隙 b) 法 向 间 阶 
圆周 侧 际 地 与 法 向 侧 阶 记 之 间 的 关系 为 


Jn =JicosB, COSQ, 


Ap 
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式 中 BpB, 一 一 基 同 螺旋 角 ; 
Qa 一 一 端面 具 齿 形 角 。 

侧 辽 的 大 小 主要 取决 于 齿轮 副 的 安装 中 心 距 和 单个 齿轮 影响 到 侧 辽 的 大 小 的 
加 工 误差 ， 因 此 ， (或 让 是 直接 体现 能 否 满足 设计 侧 队 要 求 的 综合 指标 . 用 下 
列 公式 判断 侧 阶 是否 满足 设计 要 求 : 

ja Sh SJ. 或 ja Sh <i. 

广 可 用 塞 太 测量 ， 也 可 用 压 铬 丝 法 测量 , 关 可 用 指示 表 测 量 。 测 量 六 和 六 是 等 

效 的 。 























8.2 圆柱 齿轮 误差 检测 


8.2.1 影响 齿轮 传递 运动 准确 性 的 主要 误差 检测 


齿轮 齿 圈 径 向 圆 跳动 AF, 的 检测 
齿 圈 径 向 圆 跳 动 的 检测 ， 可 以 用 径 向 圆 跳 动 测量 仪 、 万 能 测 齿 仪 或 普通 的 偏 
摆 检 查 仪 等 仪器。 径 向 圆 跳 动 测量 仪 的 外 形 结构 如 图 8-23 所 示 。 
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F8-23 径 向 圆 跳 动 测量 仪 














1 一 立柱 2 一 指示 表 ”3 一 指示 表 测 量 扳手 “4 一 心 轴 5 一 顶尖 6 一 顶尖 锁 紧 螺钉 
7 一 顶尖 架 ”8 一 顶尖 架 锁 紧 螺 钉 9 一 滑 台 10 一 底座 ”11 一 滑 台 锁 紧 螺钉 
12 一 滑 台 移动 手 轮 ”13 一 被 测 齿 轮 ”14 一 表 架 锁 紧 螺钉 “15 一 升降 螺母 
测量 方法 可 采用 40° 的 锥 形 测 头 卡 入 齿 槽 进行 测量 ， 此 球 的 大 小 应 保证 球面 
在 测量 时 高 于 齿 顶 圆 以 便于 测量 。 如 球 测 头 与 齿 廊 在 分 度 圆 附近 接触 ( 见 图 


8-24 )， 其 直径 可 用 下 式 近 似 求 出 : dp == si a =20° 则 d, = 1.68m, m 为 被 
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测 齿 轮 模 数 。 

在 工厂 中 也 常用 圆柱 棒 人 代替 
球 测 头 ， 如 图 8-25 所 示 ， 在 偏 摆 
检查 仪 上 测量 AR， 圆柱 直径 也 
可 用 上 ds 的 公式 近似 求 出 。 

偏 摆 检查 仪 测量 步骤 . 

1) 在 量 仪 上 安装 测 头 和 被 
测 齿轮 。 根 据 被 测 齿轮 的 模 数 选 W > | 
择 尺寸 合适 的 测 头 ， 把 它 安 装 在 N A 
指示 表 的 测 杆 上 。 把 被 测 齿 轮 的 
心 轴 顶 在 两 个 顶尖 之 间 。 注 意 调 图 8-24 测 头 检测 示意 图 
整 两 个 顶尖 之 间 的 距离 ， 使 心 轴 
无 轴 问 帘 动 ， 且 能 转动 自如 。 放 
松 螺 钉 ， 转 动手 轮 ， 使 滑 台 移 
动 ， 从 而 使 测 头 大 约 位 于 齿 宽 
间 ， 然 后 再 将 螺钉 锁 紧 。 

2) 调整 量 仪 指示 表示 值 零 
位 。 放 下 扳手 ， 松 开 螺 钉 ， 转 动 
曲 母 ， 使 测 头 随 表 架 下 降 到 与 此 图 8.25 ” 偏 摆 检查 仪 测量 AF, 

槽 双 面 接触 ， 把 指示 表 指 针 压 缩 
1 ~2 圈 ， 然 后 将 螺钉 紧 固 。 转 动 指 示 表 的 表盘 ( 圆 刻度 盘 )， 将 指示 表 的 指针 对 
准 零 刻 线 。 

3) 进行 测量 。 抬 起 扳手 ， 把 被 测 齿 轮转 过 一 个 上 从， 然后 放下 扳手 ， 使 测 头 
进入 齿 槽 内 ， 记 下 指示 表 的 示 值 。 这 样 逐 步 测量 所 有 的 齿 槽 ， 从 各 次 示 值 中 找 出 
最 大 最 小 示 值 ， 逐 一 记录 ， 处 理 量 测 数 据 。 它 们 的 差 值 即 为 径 向 跳动 AR, 。 

4) 按 齿 轮 图 样 上 给 定 的 径 癌 圆 跳 动 公差 F,， 与 测 得 的 误差 值 相 比 较 ， 判 断 
被 测 齿 轮 的 适用 性 。 

2. 齿轮 径 向 综合 误差 AF7 的 检测 

双 面 哮 合 综合 检查 仪 (简称 双 面 哮 合 仪 ) 可 用 来 测量 齿轮 一 转 范 围 内 的 径 向 
综合 总 偏差 和 一 齿 径 向 综合 偏差 如 图 8-26 所 示 。 

被 测 齿轮 15 安装 在 固定 轴 上 ， 标 准 齿 轮 12 安装 在 可 径 向 滑动 的 轴 上 ， 借 助 
于 弹簧 力 使 齿轮 形成 无 侧 际 双 面 哮 合 。 测 量 时 转动 齿轮 ， 浮 动 滑板 5 位 置 的 变 
动 ， 即 为 双 哮 中 心 距 的 变动 。 其 数值 可 从 千 分 表 上 读 出 ， 也 可 通过 记录 装置 记录 
误差 曲线 。 

测量 步骤 : 
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图 8-26 双 面 路 合 综合 检查 仪 
1 一 底座 ”2 一 固定 滑板 “3 一 游标 尺 “4 一 刻度 尺 “5 一 浮动 滑板 6 一 偏心 手 轮 7 一 指示 表 
8 一 记录 器 ”9 一 记录 笔 ”10 一 记录 滚轮 ”11 一 摩擦 盘 12 一 标准 齿轮 ”13 一 固定 齿轮 螺母 
14 一 心 轴 15 一 被 测 齿 轮 16 一 锁 紧 手 柄 ” 17 一 调整 位 置 手 轮 

1) 如 图 8-26 所 示 ， 在 浮动 滑板 和 固定 滑板 的 心 轴 上 分 别 装 上 测量 齿轮 和 被 
测 齿轮 。 

2) 转动 偏心 手 轮 6， 将 浮动 滑板 大 约 调整 在 浮动 范围 内 ， 再 旋转 手 轮 17, 
使 两 齿轮 双 面 路 合 ， 然 后 锁 紧 固定 滑板 。 

3) 放松 偏心 手 轮 6， 由 于 弹 千 力 的 作用 ， 两 齿轮 始终 保持 双 面 嘴 合 状态 。 

4) 调节 指示 表 7 的 位 置 ， 使 指针 压缩 1 ~2 圈 ， 并 对 准 零 位 。 

5) 缓慢 而 均匀 地 转动 被 测 齿 轮 ， 使 被 测 齿 轮转 动 一 周 ， 记 下 指示 表 指 针 的 
最 大 变动 量 。 此 变动 量 即 为 齿轮 一 转 范 围 内 的 径 向 综合 总 偏差 AF7. 

6) 在 被 测 齿轮 转 一周 节 角 时 ， 从 指示 表 中 读 出 双 嘴 中 心 距 的 最 大 变动 量 ， 
即 为 一 齿 径 癌 综合 偏差 AF7. 

7) 处 理 数据 ,判断 所 测 项 目的 合格 性 。 

也 可 以 从 记录 曲线 ( 见 图 8-27) 中 求 出 AFr 和 AfY。 

3. 齿轮 公法 线 长 度 变 动量 AF, 检测 

公法 线 长 度 变 动量 AF 是 指 实际 公法 线 的 最 大 长 度 与 最 小 长 度 之 差 。 

公法 线 千分尺 的 外 形 结构 如 图 8-28 所 示 。 

测量 时 应 正确 选择 跨 距 齿 数 ， 以 使 两 端 测 砧 的 工作 面 在 分 度 圆 附近 与 齿 面 
相 切 。 

测量 步 又: 

1) 计算 公法 线 公称 长 度 W RNIEFINCAY n: 

公法 线 公称 长 度 W > 


W = mcos [Fn —1) +2xtana +zinva | 
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图 8-27” 双 面 嘴 合 仪 测量 记录 曲线 
9 一 被 测 齿轮 的 转 Au 一 指示 表示 值 “z 一 被 测 齿轮 的 齿 数 


a 一 一 压力 角 ; inva =tana -a; 
































x 一 一 变 位 系数 ，; 
z 一 一 具 数 ; 
n 跨 距 齿 数 。 








`4 a =20°, x=0 时 
W =m[1.476(2n -1) +0.014z] 








na= 可 +0.5( 取 整数 ) 人 
六 ; 1 一 固定 测 砧 “2 一 活动 测 砧 
2) 按 确定 的 跨 齿 数 ， 使 两 测 砧 — 


分 别 与 齿轮 的 非 同 名 齿 廓 接触 ， 测 

量 实际 公法 线 长 度 。 
3) 依次 沿 整 个 圆周 测 取 实 际 公 法 线 长 度 下 ， 并 做 好 记录 。 
4) 计算 公法 线 平均 长 度 偏差 AE. 和 公法 线 长 度 变 动量 AF, 。 


AE, = [> a - W 
i=1 Z 
AF,. 过 W... kal W min 


5) 判断 被 测 零件 的 合格 性 。 

公法 线 长 度 还 可 用 公法 线 指示 卡 规 ( 见 图 8-29) 、 公 法 线 干 分 矿 ( 见 图 8-28 ) 
或 万 能 测 齿 仪 ( 见 图 8-30) 测 量 。 

公法 线 指示 卡 规 适用 于 测量 6 ~7 级 精度 的 齿轮 。 其 结构 如 图 8-29 所 示 。 在 
卡 规 的 圆 管 1 上 装 有 切口 套 简 2， 牧 自身 的 弹力 夹 紧 。 用 扳手 9( 可 从 圆 管 尾部 取 
下 ) 上 上 的 凸 头 插入 切口 套 简 的 空 槽 后 再 转 90" 就 可 使 切口 套 简 移 动 ， 以 便 按 公法 
线 长 度 的 公称 值 ( 量 块 组 合 ) 调整 固定 卡 脚 3 到 活动 卡 脚 6 之 间 的 距离 ， 然 后 调 
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图 8-29 ”用 公法 线 指示 卡 规 测量 公法 线 长 度 
1 一 圆 管 2 一 切口 套 简 3 一 固定 卡 脚 4 一 卡 规 壳 体 5 一 活动 卡 脚 
推力 弹簧 片 ”6 一 活动 卡 脚 7 一 杠杆 8 一 指示 表 9 一 扳手 10 一 按钮 














整 指示 表 8 的 零 位 。 活 动 卡 脚 6 是 通过 杠杆 7 与 指示 表 8 的 测 头 相连 的 。 测 量 齿 





轮 时 ， 公 法 线 长 度 的 偏差 可 从 指示 表 ( 分 度 值 为 0.005mm) 读 出 。 
4. 齿轮 齿 距 偏差 Af,, 和 齿 距 累积 误差 AF, 检测 
(1) 手持 式 齿 距 仪 。 齿 距 仪 也 称 周 节 仪 ， 如 图 8-31 所 示 。 




















图 8-30 ”用 万 能 测 齿 仪 测量 公法 线 长 度 图 8-31 周 节 仪 
1 一 尺 架 2、5、8 一 定位 脚 3、4 一 测量 扑 
6、7 一 锁 紧 螺钉 9 一 指示 表 

图 8-31 中 尺 架 1 上 刻 有 模 数 尺 ， 调 仪器 时 ， 根 据 被 测 齿 轮 的 模 数 将 可 调节 
的 固定 测量 爪 4 安放 在 相应 位 置 ，3 为 活动 测量 丰 

测量 步骤 : 

1) 如 图 8-31 所 示 ， 将 固定 测量 爪 4 按 被 测 齿 轮 模 数 调整 到 模 数 尺 的 相应 刻 
线 上 ， 然 后 用 锁 紧 螺钉 7 紧 固 。 

2) 调整 定位 脚 2、5 的 位 置 ， 使 测量 爪 3、4 在 齿轮 分 度 圆 附近 与 两 相 邻 同 
侧 齿 面 接触 ， 然 后 用 锁 紧 螺钉 6 紧 固 。 再 调整 辅助 定位 脚 8 ， 并 用 螺钉 紧 固 ， 指 
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示 表 应 有 一 圈 左 右 的 压缩 量 。 

3) 转动 指示 表 9 的 微调 装置 ， 使 指针 对 准 零 位 。 此 时 在 分 度 圆 附近 接触 的 
两 测量 爪 间 的 齿 距 即 为 基准 齿 距 。 

4) 逐 具 测量， 指示 表 的 读数 即 为 这 些 具 距 与 基准 具 距 之 差 ， 将 测 得 数据 逐 
一 记录 。 

5) 进行 数据 人 处理 ( 见 表 8-1) ， 判 断 被 测 项 目的 合格 性 。 

6) 填写 检测 报告 ， 并 整理 好 实验 现场 。 

数据 处 理 . 

测量 数据 的 处 理 方法 可 用 计算 法 和 作 图 法 。 

[ 例 8-1] 现 以 模 数 m=4mm， 具 数 z=12 的 齿轮 为 例 来 说 明 数 据 处 理 的 
方法 。 

计算 法 : 

1) 按 顺 序 将 测 出 的 各 齿 齿 距 相 对 于 基准 齿 距 的 偏差 值 即 读数 值 记 在 表 
8-12 中 。 





表 8-12 偏差 读数 值 记录 表 
























































# J ， 读 数值 A，| 读数 累加 AY>A，| 修正 值 K Af, AF, 
1 0 0 0-(+1.5)= -1.5 =1.5 
2 +1 +1 1-(+1.5)= -0.5 2 
3 0 +1 0-(+1.5)= -1.5 —3.5 
4 +1 +2 +1-(+1.5) = -0.5 一 4 
5 _1 +1 -1-(-+1.5) = -2.5 - 6.5 
6 +5 +6 +5-(+1.5) = +3.5 _3 

+1.5 
7 +3 +9 +3-(+1.5)= +1.5 -1.5 
8 +4 +13 +4-(+1.5) = +2.5 +1 
9 +2 +15 +2-( +1.5) = +0.5 +1.5 
10 +3 +18 +3-(+1.5) = +1.5 +3 
11 +2 +20 +2-( +1.5) = +0.5 +3.5 
12 -2 +18 -2-(+1.5)= -3.5 0 
A, Af. = +3.5 
修正 值 K= = +1.5 AF,= +3.5-(-6.5) =10 





2) 将 读数 值 累 加 ( 之 Ai) 求 出 平均 齿 距 偏差 即 修正 值 ， 即 


; ` +18 _ 
天 = — = = +1.5 
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3) 齿 距 偏差 Af', 是 指 在 分 度 圆 上 的 实际 此 距 与 公称 齿 距 之 差 。 用 相对 法 测 
量 时 ,公称 齿 距 是 指 所 有 实际 齿 距 的 平均 值 。 故 此 例 齿 距 偏差 的 最 大 值 在 第 6 齿 
序 上 ， 其 值 为 +3. 5pm( 第 12 齿 序 为 -3.5um) 。 

4) 按 齿 距 累 积 总 偏差 AP ,的 定义 ， 应 为 在 分 度 圆 上 ， 任 意 两 同 侧 齿 面 间 的 
实际 弧 长 与 公称 弧 长 之 差 的 最 大 绝对 值 。 故 此 例 在 第 5 ~ 11 齿 序 上 为 

AF, =[+3.5-(-6.5)]um=1l0km 

(2) 万 能 测 齿 仪 万 能 测 齿 仪 是 应 用 比较 广泛 的 齿轮 测量 仪器 ， 除 测量 圆 
柱 齿 轮 的 从 距 、 基 节 、 齿 圈 径 向 圆 跳动 和 齿 厚 外 ， 还 可 以 测量 锥 齿轮 和 蜗轮 ， 其 
测量 基准 是 齿轮 的 内 孔 。 

万 能 测 齿 仪 如 图 8-32 所 示 。 仪 器 的 弧 形 支架 7 可 绕 基 座 1 的 垂直 轴 心 线 旋 
转 ， 安 装 被 测 齿轮 心 轴 的 顶尖 装 在 弧 形 架 上 ， 支 架 2 可 以 在 水 平面 内 作 纵 向 和 横 
向 移动 ， 工 作 台 装 在 支架 2 上 ， 工 作 台 上 装 有 能 够 作 径 向 移动 的 滑板 4， 借 锁 紧 
装置 3 可 将 滑板 4 固定 在 任意 位 置 上 ， 当 松 开 锁 紧 装置 3， 靠 弹簧 的 作用 ， 滑 
板 4 能 匀速 地 移 到 测量 位 置 ， 这 样 就 能 进行 逐 齿 测 量 。 测 量 装置 5 上 有 指示 表 6, 
其 分 度 值 为 0.001mm。 用 这 种 仪器 测量 齿轮 齿 距 时 ， 其 测量 力 是 靠 装 在 齿轮 心 
轴 上 的 重 锤 来 保证 ( 见 图 8-33 ) 。 









































图 8-32 ”万 能 测 齿 仪 图 8-33 万 能 测 齿 轮 仪 
1 一 基 座 2 一 支架 3 一 锁 紧 装置 4 一 滑板 侧 齿 轮 时 的 装置 











5 一 测量 装置 ”6 一 指示 表 7 一 弧 形 支 架 

测量 前 ， 将 齿轮 安装 在 两 顶尖 之 间 ， 调 整 测 量 装置 5， 使 球形 测量 爪 位 于 齿 
轮 分 度 贺 附近， 并 与 相 邻 两 个 同 侧 齿 面 接触 。 选 定 任 一 齿 距 作为 基准 具 距 ， 将 指 
示 表 6 调 零 ， 然 后 逐 齿 量 测 出 其 余 齿 距 对 基准 齿 距 之 差 。 

测量 步骤 : 

1) 擦 净 被 测 齿 轮 ， 然 后 把 它 安装 在 仪器 的 两 顶尖 上 。 

2) 调整 仪器 ， 使 测量 装置 上 的 两 个 测量 爪 进入 齿 间 ， 在 分 度 圆 附近 与 相 邻 
两 个 同 侧 齿 面 接触 。 

3) 在 齿轮 心 轴 上 挂 上 重 锤 , 使 齿轮 紧 靠 在 定位 不 上 。 
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4) 测量 时 ， 先 以 任 一 齿 距 为 基准 齿 距 ， 调 整 指示 表 的 零 位 ， 然 后 将 测量 不 
反复 退出 与 进入 被 测 齿 面 ， 以 检查 指示 表 的 稳定 性 。 

5) 退出 测量 爪 ， 将 齿轮 转动 一 齿 ， 使 两 个 测量 爪 与 男 一 对 齿 面 接触 。 逐 齿 
测量 各 齿 距 ， 从 指示 表 读 出 齿 距 相对 偏差 ( Af.) 。 

6) 处 理 测量 数据 。 

7) 从 GBZ/ZT 10095 ~ 96—2008 查 出 齿轮 齿 距 累 积 公 差 f, 和 齿 距 极 限 偏 差 
+f,,， 与 测 得 的 误差 值 相 比 较 ， 判 断 被 测 齿 轮 的 适用 性 。 


8.2.2 影响 传动 平稳 性 的 主要 误差 检测 


1. 用 基 节 仪 检测 齿轮 基 节 偏差 A f., 

基 节 仪 有 手持 式 和 台式 两 种 ， 图 8-34 为 手持 式 切线 接触 式 基 节 仪 的 一 种 。 
它 具有 活动 量 扑 3、 固定 量 扑 1 和 辅助 支承 瓜 2。 活 动量 扑 3 的 微小 位 移 可 以 放 
大 传递 至 指示 表 4。 转 动 调节 螺钉 6 可 以 使 固定 量 爪 1 沿 量 仪 导轨 移动 ， 以 适应 
各 种 不 同 模 数 的 被 测 齿 轮 的 测量 。 量 扑 1 的 位 置 调整 好 后 ， 用 螺钉 5 把 它 紧 固 在 
导轨 上 。 转 动 调节 螺钉 7 可 使 辅助 支承 爪 2 移动 。 测 量 时 辅助 支承 爪 2 与 异 侧 具 
面 接触 ， 用 来 辅助 定位 。 





图 8-34 手持 式 切线 接触 式 基 节 仪 
1 一 固定 量 爪 “2 一 辅助 支承 爪 “3 一 活动 量 爪 “4 一 指示 表 5 一 固定 量 爪 锁 紧 螺钉 
6 一 固定 量 扑 调节 螺钉 7 一 辅助 支承 爪 调节 螺钉 





测量 步 又: 

1) 按 被 测 齿 轮 的 模 数 m 8125481888 a 计算 公称 基 市 值 。p, = mmcosa,。 
按 公称 基 节 值 选取 合适 量 块 ， 并 把 它们 组 合成 量 块 组 ( 见 图 8-35) ， 将 量 块 组 3 
放 在 示 值 零 位 调整 关内 ， 并 用 螺钉 5 压 紧 。 

2) 调整 量 仪 指 示 表 示 值 零 位 。 将 量 仪 安放 在 示 值 零 位 调整 器 上 ， 调 整 两 量 
爪 1 和 3， 并 使 指示 表 指 针 压 缩 约 一 图 ， 同 时 旋转 指示 表 4 的 表盘 ( 圆 刻 度 盘 ) 。 
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使 零 刻 线 对 准 指针 。 

3) 将 示 值 零 位 调整 好 的 基 节 仪 放 在 被 测 齿 轮 
上 ( 见 图 8-34)， 使 两 个 量 爪 1 和 3 分 别 与 相 邻 两 个 
同 侧 齿 面 接触 。 转 动 调节 螺钉 77， 移动 辅助 支承 爪 
2， 使 它 与 异 侧 齿 面 接触 ， 以 使 活动 量 爪 3 不 磁 齿 
根 ， 固 定量 爪 1 不 磁 齿 顶 ， 保 证 两 个 量 爪 分别 与 相 
邻 两 个 同 侧 齿 面 的 工作 部 分 相 切 。 缓 慢 地 摆动 基 节 
仪 ， 使 活动 量 爪 3 在 齿 面 上 滑动 。 由 指示 表 4 读 出 
示 值 (指针 转折 处 的 示 值 ) ， 该 示 值 即 为 基 节 偏 
差 值 。 

4) 用 上 述 的 方法 对 均 布 的 四 个 被 测 基 节 进 行 
测量 ( 左 \ 右 齿 面 各 测 一 次 )。 取 其 中 的 最 大 偏差 作 





图 8-35 ” 示 值 零 位 调整 絮 
1 一 底座 ”2 、4 一 校对 块 
3 一 量 块 组 ”5 一 固 紧 螺 钉 


为 被 测 齿 轮 的 基 节 偏差 。 在 测量 的 过 程 中 应 随时 注意 复查 示 值 零 位 。 
5) 按 齿 轮 图 样 上 给 定 的 基 广 极限 偏差 ， 判断 被 测 齿轮 的 合格 性 。 


2. 齿轮 齿 厚 偏差 的 测量 


用 齿轮 游标 尺 测量 齿轮 的 齿 厚 偏差 。 齿 厚 偏差 AE. 是 指 在 分 度 圆 柱 面 上 ， 





法 向 齿 厚 的 实际 值 与 公称 值 之 差 。 
测量 齿 厚 偏差 的 齿 厚 游标 卡尺 如 图 8-36 所 示 ， 


它 是 由 两 套 相互 垂直 的 游标 


尺 组 成 。 其 中 垂直 游标 尺 用 于 控制 测量 部 位 (分 度 圆 至 齿 顶 圆 ) 的 弦 齿 高 h, Zk 
平 游标 尺 用 于 测量 所 测 部 位 (分 度 圆 ) 的 弦 齿 厚 s. 实 际 。 齿 轮 游标 尺 的 分 度 值 为 





0.02mm， 其 原理 和 读数 方法 与 普通 游标 尺 相同 。 


齿 厚 游标 卡尺 














图 8-36 齿 厚 游标 卡尺 外 形 结 构 


1 一 固定 量 爪 ”2 一 高 度 定 位 尺 ”3 一 垂直 游标 尺 ”4 一 水 平 游标 尺 
5 一 活动 量 爪 ”6 一 游标 框架 7 一 调整 螺母 














9.1 三 坐标 测量 仪 











三 坐标 测量 仪 就 是 通常 所 说 的 三 坐标 测量 机 、 三 坐标 检测 仪 、 三 次 元 测量 
仪 ， 只 不 过 是 名 称 不 同 而 已 。 
目前 三 坐标 检测 已 经 是 非常 普遍 的 了 ， 主 要 用 于 检测 和 质量 控制 等 。 

三 坐标 检测 仪 的 用 途 是 非常 广泛 的 ， 国 内 的 生产 三 家 也 有 许多 ， 而 且 现在 的 
民族 品牌 已 经 在 精度 和 质量 上 与 国外 的 产品 不 相 上 下 ， 尤 其 是 在 性 价 比 上 ， 已 经 
远 远 超 过 国外 的 进口 机 械 ， 而 且 ， 在 三 坐标 测量 仪 的 维修 改造 上 ， 青 岛 佛 迪 已 经 
成 功 改造 了 日 本 三 丰 、 美 国 谢 菲 尔 德 、 英 国 LK、 德 国 蔡 司 等 多 家 国外 企业 的 
产品 。 

基本 原理 : 三 坐标 测量 仪 是 在 一 个 六 面体 的 空间 范围 内 ， 能 够 表现 几何 形 
状 、 长 度 及 圆周 分 度 等 测量 能 力 的 仪器 ， 又 称 为 三 坐标 测量 机 或 三 坐标 量 

三 坐标 测量 仪 又 可 定义 为 “一 种 具有 可 作 三 个 方向 移动 的 探测 器 ， 可 在 三 
个 相互 垂直 的 导轨 上 移动 ， 此 探测 器 以 接触 或 非 接触 等 方式 传递 信号 ， 三 个 轴 的 
位 移 测 量 系统 (如 光栅 尺 ) 经 数据 人 处理 右 或 计算 机 等 计算 出 工件 的 备 点 (x,y,z) 及 
各 项 功能 测量 的 仪器 ” 。 三 坐标 测量 仪 的 测量 功能 应 包括 尺 二 精度、 定位 精度 、 
几何 精度 及 轮廓 精度 等 。 


9.1.1 三 坐标 测量 仪 对 测量 室 的 要 求 


由 于 三 坐标 测量 仪 是 一 种 高 精度 的 检测 设备 ， 其 机 房 环境 条 件 的 好 坏 ， 对 于 
测量 仪 的 影响 至 关 重要 。 这 其 中 包括 检测 工件 状态 及 环境 、 温 度 条 件 、 振 动 、 湿 
度 、 供 电 电 源 、 压 缩 空气 等 因素 。 

(1) 检测 工件 的 状态 及 环境 ”检测 工件 的 物理 形态 对 测量 结果 有 一 定 的 影 
响 。 最 普遍 的 是 工件 表面 粗糙 度 和 加 工 留 下 的 切 导 。 冷 却 液 和 全 系统 损耗 用 油 对 
测量 误差 也 有 影响 。 通 常 ， 灰 尘 和 脏 东 西 可 集中 在 测 球 上 影响 测量 仪 的 性 能 和 精 
度 。 类 似 的 影响 测量 精度 的 情况 还 很 多 ， 大 多 数 可 以 避免 ， 建 议 在 测量 仪 开始 工 
作 之 前 和 完成 工作 之 后 进行 必要 的 清洁 工作 。 

(2) 温度 条 件 “在 进行 测量 仪 操作 时 也 必须 按照 这 个 温度 ， 但 实际 状况 并 
不 是 如 此 。 测 量 仪 环境 温度 的 变化 主要 包括 : 环境 温度 的 变化 、 短 时 间 温 度 变 
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化 、 长 时 间 温 度 的 变化 、 温 度 梯度 的 变化 。 为 保证 测量 精度 ， 各 测量 仪 制 造 厂商 
对 此 都 有 严格 的 限定 。 影 响 测 量 的 主要 环境 因素 是 温度 。 由 于 所 有 的 几何 量 和 误 
差 的 环境 温度 定义 是 20 ， 现 代 化 大 生产 ,测量 仪 有 许多 直接 在 生产 车 间 现 场 
使 用 ， 鉴 于 生产 现场 的 条 件 往往 不 能 满足 对 温度 的 要 求 ， 大 多 数 测量 仪 制 造 商 开 
发 了 温度 自动 修正 系统 进行 修正 。 对 于 快速 温度 或 温度 梯度 的 变化 ， 无 法 进行 补 
偿 修 正 。 温 度 自动 修正 补偿 系统 是 通过 对 测量 仪 光栅 和 检测 工件 零件 温度 的 监 
控 ， 根 据 不 同 金属 的 温度 膨胀 系数 ， 对 测量 结果 规定 基于 标准 温度 20%C 。 
(3) 振动 ”由 于 较 多 的 测量 仪 应 用 在 生产 现场 ， 振 动 成 为 一 个 经 常 性 的 问 
题 。 比 如 冲压 机 、 空 压 机 、 或 其 他 重型 设备 在 测量 仪 的 周围 将 会 对 测量 仪 产 生 严 
影响 。 较 难 察觉 的 是 小 幅 振 动 ， 如 果 同 测量 仪 自 身 的 振动 频率 相 混 淆 ， 对 于 测 
量 精 度 也 会 产生 较 大 影响 。 因 此 ， 测 量 仪 的 制造 商 对 于 测量 环境 的 振动 频率 与 振 
幅 均 有 一 定 的 要 求 。 

(4) 湿度 相对 其 他 环境 因素 ， 湿 度 并 不 是 个 大 问题 。 为 防止 块 规 或 其 他 
计量 设备 的 氧化 和 生 锈 ， 要 求 保 持 环境 湿度 在 40% 以 下 。 

(5) 供电 电源 ”为 保证 控制 系统 和 计算 机 系统 以 及 同 外 部 联网 的 良好 运作 ， 
对 于 供电 电源 有 一 定 的 要 求 ， 包 括 : 电源 电压 变化 、 频 率 要 求 以 及 接地 装置 、 屏 
向 装置 的 要 求 等 。 

(6) 压缩 空气 许多 坐标 测量 仪 由 于 使 用 了 精密 的 空气 轴承 而 需要 压缩 空 
气 。 对 于 坐标 测量 仪 的 采购 者 ， 应 当 满 足 测 量 仪 对 压缩 空气 的 要 求 ， 防 止 由 于 水 
和 油 侵入 压缩 空气 对 测量 仪 产生 影响 ， 同 时 应 防止 突然 的 断气 ， 以 免 对 测量 仪 空 
气 轴承 和 导轨 产生 损害 。 


9.1.2 ”如何 选用 适合 自己 需要 的 三 坐标 测量 仪 


应 该 从 以 下 几 个 方面 考察 : 

(1) 生产 商定 位 ”首先 要 看 自己 到 底 是 要 什么 档次 的 设备 ， 目 前 来 说 高 档 
次 的 在 国内 常见 的 有 德国 蔡司 、 济 南 德 仁 ( 韩 国 )、 日 本 三 丰 、 青 岛 海 克 斯 康 这 
四 家 。 

(2) 结构 确定 ”一般 来 说 现在 最 多 的 是 桥 式 机 ， 可 以 适应 大 部 分 产品 的 测 
量 。 如 果 是 测 汽车 整 车 或 者 大 型 加 工件 ， 可 以 考虑 龙门 式 ; 如 果 是 测量 整 车 内 部 
尺寸 或 者 车 身 之 类 ， 可 以 考虑 水 平 辟 结构 。 

(3) 测量 范围 根据 自己 的 产品 确定 需要 的 测量 范围 ， 但 是 一 般 来 说 三 坐 
标的 测量 范围 不 会 小 于 400mm x400mm x 400mm， 因 为 太 小 了 设备 不 稳定 ， 设 备 
越 大 越 重 ， 相 对 来 说 就 越 稳定 。 

(4) 设备 精度 ”根据 自己 的 产品 选择 适当 的 设备 精度 ， 精 度 并 不 是 越 高 就 
越 好 ， 选 择 适 合 自己 使 用 的 就 行 ， 精 度 越 高 价格 自然 就 越 高 ， 要 考虑 性 价 比 。 
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(5) 选择 测 头 ”选择 适合 自己 使 用 的 测 头 ， 现 在 不 同 的 测 头 对 三 坐标 的 价 
格 影响 很 大 ， 最 便宜 的 几 千 块 钱 ， 最 贵 的 上 百 万 。 当 然 最 好 的 测 头 还 是 英国 
Renishaw 的 。 

(6) 测量 软件 “考察 软件 是 要 考察 哪些 是 基本 配置 ， 哪 些 是 选项 配置 ， 需 
要 配置 哪些 可 以 满足 自己 的 要 求 ， 要 问 清 楚 后 期 升级 的 费用 。 最 好 选择 没有 时 间 
锁 的 软件 。 

(7) 售后 服务 ”这 是 非常 重要 的 一 个 方面 ， 要 问 清 楚 厂 家 软件 升级 的 费用 ， 
后 期 人 员 培 训 的 费用 ， 每 年 校正 的 费用 ， 售 后 服务 响应 时 间 ， 维 修 人 员 都 驻扎 在 
什么 地 方 。 总 之 ， 要 货 比 多 家 之 后 再 下 决定 ， 千 万 不 可 只 图 一 时 的 便宜 ， 最 重要 
的 是 考虑 性 价 比 和 售后 服务 。 

















9.2 表面 轮廓 测量 仪 


表面 轮廓 测量 仪 是 一 款 高 精度 的 大 型 综合 测量 仪器 ， 包 括 表面 粗糙 度 测量 系 
统 、 直 接 轮廓 测量 系统 和 形状 测量 系统 。 它 可 以 测量 和 评估 表面 粗糙 度 和 直接 轮 
廓 参数 ， 还 可 以 测量 角度 、 圆 弧 半径 、 相 互 位 置 等 形状 参数 。 

可 对 表面 形状 进行 测试 和 分 析 。 

一 台 表 面 轮廓 测量 仪 即 可 满足 对 表面 微观 与 宏观 几何 形 貌 进行 研究 的 需要 。 
该 仪器 测量 精度 高 ， 技 术 性 能 优良 ， 使 用 范围 广泛 ， 操 作 简便 。 
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